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نبذة عن المؤلف 


تدرج الدكتور رأفت كامل وأصف فى مراحل التعليم المصرى حتى حصل من جامعة 
القاهرة على بكالريوس العلوم فى الفيزياء بمرتبة الشرف عام ١951‏ والماجستير عام ١565.‏ 
ودكتوراه الفلسفة عام 1164 ودكتوراه العلوم عام .١19714‏ ومنذ تعيينه ضمن أعضاء هيئة 
التدريس بجامعة القاهرة عام ١141‏ وهو يجرى بحوثه فى علم الجوامد وقد نشر أكثر من 
مائه وثلاثين بحثا فى المجلات العلمية العالمية» وأشرف على العديد من درجات الماجستير 
والدكتوراه وتنتشر مدرسته العلمية فى مصر وفى العالم الخارجى . 

حصل الدكتور رأفت كامل على كرسى فيزياء الجوامد بجامعة القاهرة عام ,١1115‏ ثم 
عين رئيسا لقسم الفيزياء عام 1914: وقد حصل على جائزة الدولة التشجيعية عام 19717 
وعلى وسام العلوم والفنون مرتين عامى ١955‏ 1987 . 

ويعمل الدكتور رأفت كامل أيضا كخبير فى مجمع اللغة العربية بالقاهرة . 

فى المجال المحلى أنشأً الجمعية المصرية لعلوم الجوامد وتطبيقاتهاء ونشر المجلة 
المصرية لعلوم الجوامد منذ اكثر من خمسة عشر عاما. كما أنشاً الشبكه العربية لتعليم 
الفيزياء "ارابن' التى يصدر من خلالها المجلة العربيه للفيزياء التطبيقية والتعليم؛ كما انه 
يصدر نشره علوم مبسطة باسم " أنباء اراين ' توزع عن طريق مكتب روس تاس للدول 
العربية. 

أما فى المجال الدولى فقد انتخب أربع مرات من قبل الاتحاد الدولى للفيزياء البحتة 
والتطبيقية 111287 , عضواً فى اللجنة الدوليه لتعليم الفيزياء 107218 منذ عام ١941١‏ 
وحتى الآن . كما أنه يعمل مع اليونسكو لتطوير تعليم الفيزياء فى المرحلة الجامعية الأولى. 
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مقدمة الكتاب 


لعلم الفيزياء , كما هو معروف , أهمية كبيرة بين سائر العلوم الأساسية , إذ إنه يكون 
حجر الأساس الذى لا غنى عنه فى جميع مجالات العلوم المختلفة . لقد كان تطور علم 
الفيزياء فى القرن العشرين بمثابة ثورة شاملة فى مفاهيمنا لطبيعة المادة والطاقة 
والإشعاع؛ وكانت الحقبة الأخيرة من هذا القرن على قمة التطور مما استوجب قسمة علم 
الفيزياء إلى فيزياء كلاسيكية وأخرى معاصرة .ولما كان التطور التكنولوجى الكبير 
المصاحب لهذه الاكتشافات , فى حاجة دائما إلى نوعيات خاصة جدا من المواد التى لها 
صفات ؛ يستلزمها نجاح المشروعات الضخمة التى تقوم بها الدول - لذلك أصبح الإهتمام 
بتدريس الطبيعة الذرية للمادة وأثرها على الخواص الماكروسكوبية لها أمراً ضروريا » 
فتعددت الكتب الأجنبية التى تعنى بطبيعة الجوامد والحالة المكثفة , وكان لزاما على العلماء 
العرب إثراء المكتبة العربية بمرجع فى هذا الموضوع يخدم الطالب , ويساعده على فهم 
القوانين التى تحكم هذا العالم الواسع الذى نطلق عليه الجوامد وما هو بجامد »إذ إن ذراته 
وإلكتروناته دائمة لحركة تتحدد بموجبها صفاته وتصرفه تحت ظروف التشغيل المختلفة . 

ولذلك فإننى أتقدم لأبنائى الطلبه المصريين والعرب الذين يهتمون بدراسة الجالة المكثفة 
وطبيعة المادة بهذا المرجع المكتوب بلغتهم العربيه', لغة الأم , مما سيساعدهم على فهم 
أفضل لهذا العلم الذى تبنى عليه معظم التكنولوجيات الحديثة . ولما كانت المادة سواء فى 
حالتها الصلبة والسائلة أو الغازية تتكون من أعداد كبيرة جدا من الذرات أو الجزيتات 
وتتوقف طبيعتها على طبيعة مجاميع ذراتها أو جزيئاتها » لذلك فقد راعيت أن أبدأ 
بالتعريف بموضوع بالفيزياء الإحصائية ؛ ثم أعقبت ذلك بالتعريف بمكونات الذرة وماهية 
تركيبها الداخلى ومستويات طاقاتها الإلكترونية , لكى تكون واضحةً » خلفية الصوره التى 
سنعطيها للمادة فى حالتها المكثفة . وإنى أرى هذا المرجع يصلح لطلاب المراحل النهائية 


فى الجامعات والمعاهد العليا الذين يدرسون فيزياء الجوامد . إذ إنه ييسر لهم سبل المعرفة 


بأحدث النظريات فى تركيب المادة ومكوناتها الأساسية ‏ كما يتيح كذلك تفسير الظواهر 
الطبيعية التى تنش عن التجمعات الذرية أى الجزيئية وكيفية معالجتها باسلوب احصائى . 
وفقنا الله إلى ما فيه الخير للجميع . 


المؤلف 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمتحا_ممددهدات /داتمدعل رعممع خاءمه/ رع ما 


الباب الأول 
فيزياء إحصائية 5855105 .59141151101 


يعالج علم الميكانيكا الإحصائية حركة المجاميع الكبيرة من الأجسام ( مثل جزيئات 
غاز ) وخواص هذه المجاميع والقوانين التى تحكمها . 

تتكون أى مادة سواء فى حيتها الصلبة أو السائلة أو الفازية من أعداد كبيرة جدا من 
الذرات أو الجزيئات الدائمة الحركة , والتى يربط بينها قوى بينية تكون كبيرة فى حالة المواد 
الصلبة وصغيرة في حالة الغازات . مثلا : فى ١‏ كيلو جرام جزيئى 11017016؟1 يوجد عدد 
من الجزيئات يسمى عدد أفو جادرو ويساوى ”7.0 < ٠١‏ '' جزىء ولإثبات أن ذرات أو 
جزيئات المادة دائبة لحركة تجرى عادة التجارب البسيطة التالية : 

١‏ - فى حالة الغازات : تجربة الدخان . أى عند فتح زجاجة عطر فان رائحتها تظهر 

على بعد أمتار فى ثوان قليلة . 
” - وفى حالة السوائل : قطرة حبر فى ماء نقى تنتشر تماما فى فترة وجيزة . 
'؟ - فى حالة الجوامد : تجربة انتشار الرصاص فى الذهب وبالعكس . 


١ - ١‏ الخواص الطبيعية للمواد تتوقف على طبيعة مجاميع ذراتها 
أى جزيئاتها : ْ 

التمدد : إذا كانت ذرات المادة تشغل أماكن محددة تحت تأثير القوى البينية بينها , 
فعند رفع درجة الحرارة تتذبذب كل ذرة أو جزىء حول وضع اتزانه فى بئر الجهد ( شكل 
١-١)وتزداد‏ سعة الذيذبة برفع درجة الحرارة . وهذه تظهر على شكل تمدد خارجى . 
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الانصهار : إذا وصلت درجة الحرارة لدرجة الانصهار فإن طاقة حركة الجزيئات أو 
الذرات تكون من الكبر , بحيث تستطيع التغلب على قوى الترابط بين الذرات » مما يسبب 

كسر الحالة الصلبة وتحويلها إلى حالة سائلة . 
شكل وحجم الجسم : تكون القوى البينية فى الجوامد كبيرة جدا » وهذا ما يحفظ 
شكل وحجم الجسم الصلب ثابتا لا يتغير عند نفس الدرجة , أما بالنسبة للسوائل تكون 
قوى الترابط أقل , ولذلك فإن جزيئات السائل تكون أكثر حرية للحركة ؛ وبالتالى يتشكل 
السائل بشكل الإناء الذى يحتويه بينما يظل حجمه ثابتا . أما بالنسبة للغازات تكون قوى 
الترابط بين الجزيئات صغيرة جدا . وبالتالى فإنها تكون حرة الحركة وتشغل دائما جميع 


الحجم الذى توضع فيه » أى أنها لا تحتفظ بشكل أو بحجم . 


الجزيئات . ولكن عادة تكون للاغلبية طاقة متوسطة هى التى تعرف الحالة الحرارية 


للمادة. 


ومن الملاحظ أنه عند هروب الجزيئات ذات طاقة الحركة الكبيرة من سطح السائل , 
كما يتسين عنه :ما فزق ا لنخن بقل ظاقة "ا لخركة المتوسطة مجموغة الحؤهات الممفية 
وبالتالى تنخفض درجة الحرارة وهى حقيقة معروفة بالتبريد بواسطة البخر . 

الميكانيكا الإحصائية تعد بداية لتحويل دراستنا الطبيعية من الحالة الماكروئية 
إلى الحالة الميكروسكوبية . 

وقد كانت نظرية الحركة للغازات هى بداية الطريق فى هذا المضمار ولذلك سندرسها 
بالتفصيل . وبالرغم من الفروض المبسطة التى بنيت عليها نظرية الحركة للغازات » فإن 
النتائج التى تحصلنا عليها منها أصبحت تطبق على مثل هذه المجاميع من الأجسام التى 


يمكن أن تعد حرة تقريبا : 


١‏ -” نظرية الحركة للغاز التام 

الفرق بين الميكانيكا الإحصائية وميكانيكا الجسم المتماسك 

بدأ علم الفيزياء الإحصائية على يدى ماكسويل ويولتزمان . بدراسة مجاميع من 
الأجسام الصغيرة المتشابهة , والتى تتحرك بدون ارتباط مع بعضها البعض . ويمكن تمثيل 
هذه المجاميع فى أبسط صورها بحالة غاز تام . 

تركيب الغاز التام مستنتجة من قوانين الغازات 

وجد أن جميع الغازات عند الضغوط الصغيرة تتبع القوانين البسيطة التالية : 

١‏ - قانون بويل : وينص على أنه لكتلة معينة من الغاز يتناسب ضغط الغاز 
عكسيا مع حجمه طالما حفظت درجة الحرارة ثابتة 000 

<” - قانون شارل : إذا سخنت كتلة معينة من الفاز تحت حجم ثابت فإن الضغط 
يزداد طرديا مع زيادة درجة الحرارة . 1ه 1. 

“" - قانون دالتون للضغوط الجزئية : ضغط خليط من غازات مختلفة على 
جدران الإناء الحاوى لها يساوى مجموع الضغوط التى تؤثر بها هذه الغازات على الجدران 


لو أن كل منها وجد على حدة فى نفس الحجم . 1 
1 30م 
: - قانون جول : الطاقة الداخلية للفاز لا تتوقف على حجمه بمعنى أتنا إذا 
تركنا الغاز يتمدد فى الفراغ فلن يحدث هناك فقدان للطاقة . 
ه - قانون جاى لوساك : عندما تتفاعل الفازات كيميائيا ويكون ناتج التفاعل 
غازيا أيضا تكون نسبة الغازات المتفاعلة والغاز الناتج هى نسبة بسيطة . 
1١‏ - قانون أفوجادرو : الحجوم المتساوية من الغازات عند نفس درجة الحرارة 
والضغط تحتوى على نفس العدد من الجزيئات . 
من واقع القوانين السابقة يمكن وصف تركيب الغاز التام وهو الذى يخضع تماما 
لجميع القوانين السابقة ؛ كما يأتى : 
يتركب الغاز التام من جزيئات لها الخواص التالية : 
١‏ - جزيئات الغاز عبارة عن كرات صلبة ملساء تامة المرونة . 
'" - الجزيئات فى حالة حركة مستمرة تتصادم مع بعضها البعض ؛ وكذلك مع 
جدران الإناء الذى يحتويها . 
” - تتناسب درجة .حرارة الغاز المطلقة مع متوسط طاقة حركة الجزيئات . 
؛ -لا يوجد بين الجزيئات قوى جزيئية . 
- الحجم الفعلى للجزيئات لا يشغل إلا جزءا متناهيا فى الصغر من الحجم 
الكلى للإناء المحتوى للغاز . 
للتدليل على صحة الفروض السابقة عن تركيب الغاز التام نفرض أولا أن 
الجزيئات ليست ملساء أو تامة المرونة : معنى ذلك أن جزءا من طاقة حركتها يفقد 
بالتصادم » حيث إن خشونة السطح تستهلك جزءا من الطاقة . 
أى إننا كلما تركنا القاز لحالة لمدة طويلة فإن طاقته تقل تدريجيا » نتيجة للتصادم 
وتكون النتيجة نقصاً مستمراً فى الطاقة الداخلية للغاز , وهذا ضد قانون جول . 
ثانيا - لولم تكن حركة 9 الجزيئات عشوائية فى كل الاتجاهات , لأمكن تجميع 
الجزيئات فى جزء فقط من الحجم » دون باقى الأجزاء وهذا غير صحيح . 


: معادلة الحالة للغاز التام‎ ” - ١ 

حساب ضغط الفان : 

الإيجاد عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم ,08 التى لها اتجاه معين 00 وتكون 

سرعاتها محصورة بين (17 ,090 +7 ) : 

اعتبر حجما معينا /ا من غان تام تتوزع جزيئاته بانتظام فى كل الحيز . 
نفرض | هى العدد الكلى للجزيئات . 

.". عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم 21/1 - 7 

ويما أن توزيع الجزيئات منتظم فإن عدد الجزيئات فى الحجم /01 هو /201 - 11ل 
تتحرك الجزيئات حركة عشوائية أى إن اتجاهات السرع للجزيئات تكون فى الاتجاهات 
المختلفة بنفس درجة الاحتمال . 

نفرض أن سرعة كل جزىء يمثلها متجه . وأن جميع المتجهات قد نقلت لمركز 
إحداثيات مشترك . تقطع هذه الملتجهات أو امتداداتها سطح كرة مركزها هو مركز 
الإحداثيات .ويكون توزيع تقط التقاطع منتظما على سطع الكرة؛ حيث إن 
توزيع السرعات واتجاهاتها فى الفراغ منتظم . 


. * متوسط عدد النقط لوحدة المساحات - 


لد 


حيث : هو نصف قطر كرة المرجع ( شكل ١‏ - ؟ ) . إذا كانت هل هى مساحة 


صغيرة فإن عدد النقط عليها هىق: 
اج 


رع 4 


فل . - 011 


اعتبر الآن أى متجه فى الفراغ يمر بالمساحة 015 .ويتحدد اتجاهه على 
أساس محاور قطبية بالزاويتين ( 0 , © ) كما فى شكل ١‏ - 5 . 
'وتكون على هذا الأساس المساحة 04 مساوية : 
ا بل 08 0 مذ “ع قل + مل 6 ملو ع فل 
وتكون عدد النقط فى هذه المساحة هى : 


ول 06 فمنى 2 0 د- ‏ للل 
ترج ” 


ول 06 6صلد د 
47 


هذا العدد هو نفسه عدد الجزيئات التى لها سرعات مختلفة » وتتحرك فى الاتجاه بين 
(0466+ +40(,)6,مو+م0) 

وبالقسمة على الحجم الكلى للغاز نحصل على عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم التى 
لها الاتجاه السابق وهي : 


بل 06 0م 00 5 و - ى يهل 


حيث : -2 هو عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم 
* ويكون للجزيئات التى تتحرك فى الاتجاه 6 سرعات تتفاوت بين صفر ومالا نهاية . 
أما إذا أردنا ان نعتبر فقط تلك الجزيئات التى تتحرك فى هذا الاتجاه . ويكون لها 


سرعات بين ( 7 , ال + 78 ) يكون هذا العدد هق : 


لك 
(1-1) اه 4ك © 4 © هه لد ح يوك 
ينك 
417 


1 


إيجاد العدد الكلى للتصادمات مع وحدة المساحة فى وحدة الزمن 
لجميع جزيئات الغان : 


شكل ١‏ -” 
تصادم الجزيئات مع الجدران . 
جزئياً يتحرك بسرعة ما بين 17 + ٠‏ :© 7 وفى الاتجاه بين : 


(060+ 00(.)6,6+م.م) 


ولنسمى هذا الجزىء وأمثاله 010 08 . 

فى فترة زمنية 01 يتحرك الجزىء مسافة ]0 . 

أنشىء اسطوانة ( أى متوازى مستطيلات ) مائلة فى الاتجاه 00 ويكون طولها 1701 , 
واعتبر جميع الجزيئات بداخلها . تتفاوت سرعة هذه الجزيئات بين صفر » 50 ٠‏ , 

عدد الجزيئات فى وحدة الحخوم والتى تتحرك فى الاتجاه 00 - يولتل من هذه 
الجزيئات يوجد عدد صغير (7) 0 يكون متحركا بسرعة واقعة بين 007 +77 4 لا . عدد 
هذه الجزيئات لوحدة الحجم من المعادلة رقم ١-١‏ يكون : 

مل 


ب 4 460 6 مزه - > يويضك 
: ان 


1١ 


8 5معء 06 7 . خل - 07ل 


عدد الجزيئات من نوع 7 0) 0 الموجودة بالاسطوانة هو : 
مل ١‏ 


© 4 46 6 وه 6 رزو 


غ0 ذل - 317ل م 
41 بوه 


ويكون عدد الجزيئات من هذا النوع التى تصدم وحدة المساحة فى وحدة الزمن هى : 
(بالقسمة على ( 04 كلل ) ) : 
© 0 06 0ع 0 صزذ رصمل ؟ ا 
417 


1 
357 وبإجراء التكامل على 0 بين 5 ». وعلى 0) بين 16 2 ». تنحصل على العدد الكلى 


للتصادمات مع وحدة المساحة فى وحدة الزمن وهذا يساوى : 


4ك 


أى إن عدد التصادمات يتناسب مع السرعة 7 , وكذلك مع عدد الجزيئات التى لها هذه 
السرعة . ْ 

ولإيجاد العدد الكلى للتصادمات مع وحدة المساحة فى وحدة الزمن 
بالنسبة لجميع الجزيئات للغاز ولكافة السرع نجرى التكامل لنحصل على : 


1-2 دا ِ 


وإذا أدخلنا فى الاعتبار السرعة المتوسطة للجزيئات . يمكن وضع النتيجة 
. السابقة على صورة أبسط . 
لإيجاد السرعة المتوسطة لجزيئات غاز . نفرض أن هناك 11 جزىء له سرعة 
٠7‏ #» لا له سرعة 2 وهكذا تكون السرعة المتوسطة هى : 
د با بريه د ل دادا 5-5 


ا 5 جح يي 


. ولع ا ذا 


1 


وإذا قسمنا على حجم الغاز فإن : بدت 0 
أما إذا كان توزيع الجزيئات متصلاً 

موم] 
فإن علامة المجموع 2 تتحول إلى تكامل : تحبتة كر 
أى إن 48" | ع بام ويذلك تصبح معادلة ١‏ - ؟ 


العدد الكلى للتصادمات مع وحدة المساحة فى وحدة الزمن لجميع الجزيئات - 


20 
ار 


مثال : أوجد عدد مرات تصادم جزيئات الأكسجين على المتر المربع من الجدران فى 
الثانية » إذا كانت كثافته ؟ »ا ١.‏ *" جزىء لكل متر مكعب والسرعة المتوسطة للجزىء عند 
درجة 7275 مطلق هى 5١‏ متر / ثانية . 

الحل : العدد - 


! 3 «1025 0 


7 2 7ك 


- 1027 “ 3.3 تصادما على المتر المربع فى الثانية . 
لبر 
يخ 


1 


)؛-١(لكش‎ 


دفع الجزيئات للجدران 

اعتير جزيئًا سرعته ٠"‏ يسقط على مساحة شل بزاوية 0 على الاتجاه الرأسى 
شكل )5-١(‏ . يرتد الجزىء على السطح الأملس بنفس السرعة وتكون زاوية الارتداد هى 
نفس زاوية السقوط © تتغير المركبة العموديةللسرعة بالتصادم من 9 كوه 7 
إلى 0050 -. 

إذا كانت كتلة الجزىء 1 يكون التغير العمودى فى كمية الحركة هى : 

0 وم 2510 ع رز 6 وو كقزر -- ) -- 6 زوك 7 رز 
ولكن مما سبق وجدنا أن : 
عدد التصادمات 007 مع مساحة شل فى الزمن ]0 هو 


ال حل .ب 0 6 0 6 دم 6 تاذ صل 7 اك 
4 


التغير فى كمية الحركة بعد هذه التصادمات فى الزمن ]0 هو 


1 


أل شل 00 06 6 د05 6 صلذ ,صل ٠١‏ للد 6ه 7 211 
47 


ال شل ب 0 00 6 دم 6 صذة رصمل 555 
217 
نحصل على التغير الكلى فى كمية كالحركة لجميع التصادمات للسرعة ؟ , بإجراء 


التكامل على 0 من صفر إلى -7- وعلى © من صفر إلى 22 


١ 
- -60 التكامل الأول بالنسبة ل‎ . 
5 
212- © والتكامل الثانى بالنسبة ل‎ 
: ١17 التغير الكلى فى كمية الحركة - )ل خكل صل‎ 1 
ويصبح التغير الكلى‎ , 7 4# ٠7 + 07 هذا التغير يكون بالنسبة للسرعات الواقعة بين‎ 


بالنسبة لجميع السرعات هو : 
00 


وباستخدام نظرية الدفع وكمية الحركة لنيوتن : 
0117 
0ك ل - 13 
0 10 3 111 
37ل جد د أل ل . 
أى أن الدفع يساوى التغير فى كمية الحركة . فإذا كانت القوة المؤثرة على المساحة 
حل هى 01 فإن 


1 


ل نل - 


1 


غل ذل ست | اه دوع 
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ولكن من تعريف الضغط على السطح , هو القوة على وحدة المساحات أى أن : 


2 1 01 
0 لظ لك لتتتططفظة صارد| 
١ 4‏ 3 0 


١ا/‎ 


متوسط مربع سرعة الجزيئات ”7 
يمكن وضع المعادلة السابقة بصورة أبسط لو اعتبرنا متوسط مربع سرعة الجزيئات : 


“تاجلخ 0 عت 
5 0 


8 ا‎ ٠. 
الم ثعب‎ 7 
0 : 
10 
: أما إذا كان للجزيئات توزيع متصل للسرعات فإن‎ 
اق م نل‎ 
1 5 
ولت‎ 5 
١ شر‎ - ١ "7 مل‎ 


ضغط الفغان : 
وباستخدام المعادلة السابقة مع معادلة ضغط الغاز نحصل على 


“ا وس د عام 


م > ل 
المعادلة العامة للفغازات 
. باستخدام معادلة الضغط السابقة يمكن الحصول على العلاقة بين الحجم والضغط 


ودرجة الحرارة لغان . 
نفرض أن 1 هى عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم » ل هو العدد الكلى للجزيئات فى 


الحجم 7 : 


ق1 


ومن معادلة الضغط : 


الوزن الجزيئى للغاز ويكون الطرف الأيمن من المعادلة عبارة عن | ب ) طاقة حركة الجزيئات 
ف :هذا اللو جراع الجزيئن.. 
المعادلة السابقة تشبه معادلة الحالة للغاز التام للكيلى جرام الجزيئى : 
11د كج د لام 
حية +1 مو ثابت الغاذ للكيلو جرام الحزينى >1 ثايت بولشزمان ومن المعا دلقي تفي 


أن : 
اك و 2 


ا كل 3ه 2 1 
11 2 > 1 بير و 37 11 


درجة الحرارة المطلقة للغاز . وهذه المعادلة تعطى تعريف ثابت بولتزمان أو ثابت الفاز 
كانت يولتومان ساو 3 طاقة الحركة الانتقالية لجزىء واحد عند درجة الحرارة ١‏ 
.. طاقة الحركة المتوسطة للجزىء تتناسب مع درجة الحرارة المطلقة ولا تتوقف على 
ضغط الغاز أو حجمه . أى أن طاقة حركة جزيئات الفازات المختلفة مثل الأيدروجين - 
الهيليوم - الأوكسجين وغيرها جميعها متساوية عتد نفس ذدرجة الحرارة بالرغم من اختلاف 
أوزانها الذرية , 
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: ع درجات الحرية وقانون: تساوى توريع الطاقة‎ ١ 


الى كسس كد لاق كظا جفي يكن لاورحة ولعدة ين دزجاك الكرية قا اذا 
تحرك على مستوى يكون له درجتان حيث إنه يستطيع الحركة فى كل من الاتجاه س 
لان 

الجسم المتحرك فى الفراغ له ثلاث درجات حرية انتقالية . يمكن أيضا وجود درجات 
حرية دورانية أى درجات حرية تذبذبية . 

عدد درجات الحرية لأى جسم متحرك تضاف إلى بعضها . فمثلا غاز به عدد /, 
جزىء أحادى الذرة يكون له 311 عدد درجات حرية انتقالية . 

من نظرية الحركة للغازات ؛ وجدنا أن طاقة الحركة الانتقالية لكل جزىء تساوى : 


5 
1 تت 
2 


بما آن لذينا غؤة درجات حرية انتالية الجزدة تكون طاهة حركة المؤىء لكل درجة 
حرية تساوى 1! 1/2 ويسمى هه تافو ماو تررم الشافة طن وزجات لسري 
المختلفة. 
نص القانون : 


الحرية المختلفة وتكون قيمة كل منها "11 ٍِ : 
للجوامد طاقة حركة للذرات المكونة لها وكذلك طاقة موضع » لذلك فإن طاقة الذرة لكل 


درجة حرية هى 7-1 2 :2 , 


مثال : احسب طاقة حركة وجذر متوسط مربع السرعة لجزيئات الأكسجين عند درجة 


"م علما بأن الوزن الجزيئى له 556 , 


وأن عدد الجزيئات فى ١‏ كيلو جرام جزيئى - 1.15" »« .11" 


ثابت بولتزمان -94, ١‏ .21" 


الحل : 
>” 300 -غ + 273 - 71 
علنه1 (10-2 »6.21 - 300 10-23 » 1.38 » 02 
ع#ونيع زو ع جف دكات بن 
06 » 6.03 
متوسط مريع السرعة 
10721 » 6,21 »2 ا و- 
: 2 37 


6 ير 5.31 
5(7/ص) *10 »23.4 - 


5 482 ع بول د 7 .وم 


ملاحظة : سرعة الصوت فى الهواء تحت الظروف المعتادة 7 1 1( - "05٠.‏ متر / 


: ه استنتاج قوانين الغازات من معادلة الضغط‎ - ١ 


: قانون بويل‎ - ١ 
1 بوه‎ 
لح ح باص‎ 1 
هط و‎ 
عند ثبوت درجة الحرارة تكون طاقة حركة الجزيئات المتوسطة ثابتة » أى إن‎ 
]21/ - 0005122] أمماكم0© د - رد ويذلك نحصل على قانون يويل‎ 


5١ 


- قانون أفو جادرو : 
1 


5 وه يه اك 712 ره رسك دم . 


ويما أن الغازين فى نفس درجة الجرارة : 


2 || 10 1 
8/5و 1112 2 الف 1 5 
ومن المعادلتين السابقتين نجد أن : 
12 - حي 


أى إن أى غازين لهما نفس الضغط ودرجة الحرارة يكون لهما نفس العدد من 


الجزيئات لوحدة الحجوم . 


" - قانون دالتون : اعتبر مجموعة من الغازات كثافاتها هى , +0 , ول  ,‏ 0 »2 
سي ا ا 1 


الأنواع من الجزيئات تكون : 


نمم 
كر 


0 7ط 


ا ا فى ال ىن نان ااي 


تعيين جذر متوسط مربع السرعة للجزئيات : 
2د 0-0 

باعتبار ١‏ كيل جرام جزيئى يكون 1011 هو الوزن الجزيئى بالكيلو جرام للغان . يمكن 
تعيين “7 . 58 . 17 . 1 جذر متوسط مريبع السرعة لغاز بمعرفة ثابت الغذر له ودرجة حرارته 


5 


د للصط 1[ و 1 
2 1 | و 0 سح باط 
00 للش > 
كتلةالغان _ قوع 5ه ذكقط 1201م _ لتلل 
: 2 عصطنا[ه0؟؟ 115 7ع 
- كثافته 0 
0 
4ن 0 
ويكون جذر متوسط مربع السرعة هو 
3 5- 
لتو د *بريت بر وامد .نم 
0 
أيضا 
من المعادلة العامة للغازات الا - 11 ع نكم 


ومن معادلة ضغط الغان : 
2ن ور ا 81 د نام 
' حيث [! هى عدد جزيئات الغاز فى الحجم /" 


7 - تس برط 


تعريف : الإلكترون قولط (!ا©): 

عند معالجة الإلكترونات أو الأيونات بهذه الطريقة الإحصائية » فإننا نستخدم 
الالكترون فولط كوحدة للطاقة . وتعريفها هو الطاقة التى يتحصل عليها الإلكترون عند 
سقوطه خلال فرق فى الجهد مقداره ١‏ قولط . 


١‏ إلكترون فولط - ١.515‏ 18“ جول 


فد 


للمقارنة : 


عند درجة حرارة ”.٠‏ مطلق تكون طاقة الجزىء ‏ 127 3 


ءادن 300 » 10-25 »1.38 » ََِ 
102 يا 6.21 

ناه 0.04 2 - 
59 ير 1.6021 


وهذه القيمة هى طاقة حركة جزىء الغاز بالإلكترون فولط عند درجة 1 * م . 


تطبيق : إثبات أن التفير الأدياباتيكى لغاز يخفض من درجة حرارته 
. تصادم الجزيئات مع جدار متحرك . عع صفحك غ2 ط2 01م 

من المعروف أن التمدد الحر لغاز تحت 
ظروف ثابتة الحرارة ( تغير ادياباتى ) يسبب 
نقصا فى درجة حرارة الغاز أى نقصا فى 
طاقته الداخلية . 

لإثبات ذلك على أمساس الميكانيكا 
الإحصائية للفاز . نعتبر غازاً داخل اسطوانة 
يقفلها مكبس حر الحركة . شكل ١(‏ - ه ) . 

نفرض أن المكبس تحرك إلى أعلى بسرعة 
نا أقل نسبياً من السرعة الجزيئية للغاز » وأن الغاز يظل أثناء ذلك فى حالة اتزان ديناميكى 
حرارى . 

نفرض جزىء يتحرك بسرعة ١‏ ويعمل زاوية 0 مع العمودى على المكبس المتحرك . 

المركبة العمودية للسرعة قبل التصادم - 68 605 ٠‏ 

المركبة العمودية للسرعة بعد التصادم ' © 005 ٠١'‏ 

حيث !لا , 8 همامترءة الغرعي: والكاورةالاق مها مع عدوم بعد الفا 


>35 


وهذه المركبة تساووبى ‏ 20 -- 6 وم0 ” 
التغير فى طاقة الحركة نتيجة التصادم - 
000 605 )ص 2 - 50(2ومء )هس 1/2 


|2 - 8 وم 300 : -6(2وم7) 1 - 
تساوى تقريبا 1137068 2 
حيث إننا فرضنا أن ؟ أكبر كثيرا من 1 وأهملنا الحد فى “نا كما سبق أن أثبتنا أن : - 
عدد الجزيئات التى تصدم وحدة المساحة فى وحدة الزمن للسرعة ٠‏ 


00 06 6 دمء 6 صأذ يمل ١‏ ب - 


417 
وبوضح :71 2 - 0) 0 لتجميع تأثير كل الجزيئات يكون العدد السابق هو : 
)2000 068 6 وم 6 مد يمل 7 2 


32 
ويكون النقص الكلى فى طاقة الحركة عند التصادم لكل هذه الجزيئات 


6 5286م 9 صنو يمل 5الا اع 


وبإجراء التكامل على الزوايا 8 بين صفر ,» نوجد النقص الكلى فى طاقة جميع 
جزيئات الغازذات السرعة ٠‏ عند تصادمها مع وحدة المساحة فى وحدة الزمن . وهذا 
.0 ى : 


2 1 
30 3-5 
هك 0377 1 يو 


وأخيرا بالتكامل على جميع قيم السرعات " ما بين صفر ومالا نهاية نحصل على : 
( باعتبار جميع الجزيئات ) 


2 1 
. 1-8 6 - 
ا 0 7 18 8 وى 


وإذا كانت مساحة المكبس 4 يكون النقص الكلى فى طاقة حركة الجزيئات يساوى - 
نا 1 .مم 
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حاصل الضرب ١١‏ . 17 هو معدل بذل الشغل على المكيس أثناء حركته . فإذا كانت 
المجموعة معزولة حراريا أى أن الجزيئات لا تستقبل حرارة من الخارج » نجذ أن طاقة 


فى درجة حرارته . 


: حيود الغازات الحقيقية عن تصرف الفان التام‎ 1-١ 
من المعروف أن الغازات الحقيقية تحيد فى تصرفها عن الغاز التام » فمثلا لا تت‎ . 
. القانون العام للغازات '171 - /1[خصوصا عند الضغوط الكبيرة نسبيا أى الصغيرة جدا‎ 
فإذا رسمنا العلاقة بين 7 ؛ /59 فإننا لا‎ 


11 
نجد خطا أفقيا مستقيما , كما نتوقع بل نجد : 
, 
نقصا فى قيمة /ا27 أولا يتبعه زيادة عندما 60, 0 
يزداد الضغط كثيراً شكل )1-١(‏ . وقد أجرى 7 3 


رينى هذه الدراسة لغازات مختلفة وعند درجات 
حرارة مختلفة . ووجد أنه عند درجة حرارة 


معينة أسماها درجة حرارة بويل 0 


يساوى حاصل الضرب 207 مقدار ثابتا . 


)1- ١( شكل‎ 


تفسير الحيود 
. لقد فرضت نظرية الحركة وجود غاز تام ليس لجزيئاته أى حجم , كما لا يوجد بين 
هذه الجزيئات قوى جزيئية . 
وهذا غير صحيح بالنسبة للغاز الحقيقى . 
١‏ - عند درجات الحرارة المنخفضة يقل 27 كلما زاد الضغط 7 . وهذا معناه أن 


5-1 


سرت تلك :الظاموة علق ساس وهود قوئ جازية حريقة تن الحؤيتات ساعن الغا 


” - أما عند الضغوط المرتفعة يزداد 217 عن المعدل ٠»‏ وذلك يسبب وجود حجم محدود 


للجزيئات . ويظهر تأثير حجم الجزيئات عند الضغوط العالية وعندما تقتر. تقد ب الجزيئات من 
بعضها قربا كافيا بحيث يكون حجم الجزيئات متناسيا مع حجم الفرا غ الذى تشغله هذه 
الجزيئات . 


معادلة فان درفال للفازات الحقيقية 

أدخل فان درفال فى اعتباره القوى الجزيئية بأن اعتبر أن أى جزىء داخل الغاز يقع 
شع عكر حجني عقي |الحريكات الخيطة ولاك بعري جل الفزه الور علخ عجاري 
عفرا ين تحني إلى الشجر لحري الأ تسب لجرراة شعي كسيات 
الوويكات وتكون لفنرق الجزيقية لإلل نيبا فى اتما من شنغط لكان هنا حجن زكرن 
عليه, 

وقد صحح فان درفال هذا النقص بأن أضاف إلى الضغط المقاس للغاز حدا يتناسب 
مع مريع كثافة الغاز أى مع مربع مقلوب الحجم . ويذلك يكون الضغط الصحيع للغاز هو : 
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7و3 
أما بالنسبة لحجم الجزيئات فقد استبدل الحجم المقاس للغاز ل بالمقدار ( 5 - ل ) 
حيث 0 هو مقدار ثابت يرتبط مباشرة بحجم الجزيئات الفعلى فى الغاز , 


-(0-5)( كخبصم) 
3ن 


> 


إيجاد الثوابت 2 8 ١‏ عمليا : 
توجد معدل زيادة الضغط مع درجة الحرارة عند ثبوت الحجم , وذلك بالستخدام 


م6 
تحمل علي 0 وهى ميل منحنى التغير من ”1 , 7 كما مبين بشكل )1-١(‏ 
ويمفاضلة معادلة فان ذرفال جزئيا مع ثبوت الحجم نحصل على : 
17 21 يم 
6" ن 
ع اسة 
- 7ع 2 6 
ومنها 
ليم داكن 
0 
!6517 
:وبالتعويض في معادلة فان درفال نحصل على : 
- 0 7 دع 
]51 
تمرين )١(‏ : 


أوجد عدد جزيئات غاز فى معدل الضغط ودرجة الحرارة الموجودة فى حجم معكب 
فول كسلا نسارئ لزن اليحة الو رجه +8 لسارو 
الحل : 


8 


0 » 13.6 »76 دام 5م 1 


بر إن 


0 «-< 13.6 » 76 »3 3:8 
17 3 ت 


7 

2 

1117 

2 ١ > 

1 980 »د 13.6 »« 76 »3 

(”5107)» - 
3 سم 10-15 »د 1.38« 3 


وعادءعامم 1095 » 4 - 


تمرين (؟) : 

أوجد درجة حرارة غاز تكون متوسط طاقة الحركة الانتقالية لجزىء فيه مساوية لطاقة 
أيون مفرد الشحنة 100 0725860 'إا5128 له نفس كتلة الجزىء » وتسارع 10160ءاع200 
من حالة سكون خلال فرق في الجهد قدره : 


) فقولط ( أهمل تأثير النسبية‎ ٠١ قولط.ء‎ ٠٠٠١ . ٠*٠ قولط‎ ١ 
: قولط‎ ١ الحل : لجهد‎ 
طاقة الأيون - لاج - | بير 1077 «ا 1.6 جول‎ 
1 0 
جد 2 اد‎ 7 
هت‎ 2 111 17 2 
1.6 سر 1023 يا 1.38 - 7 ير‎ 7 
1 277009 1 
1 - 7.7“ 105 15  طلوق‎ "٠١ ولجهد‎ 
1 - 7.7“ 10” 15  طلوف‎ '٠١ ولجهد‎ 


الخد 


مسائل علي الباب الأول 


مسائل وتمارين 


١-أوجد‏ عدد جزيئات غاز فى معدل الضغط ودرحة الحرارة الموجودة فى حجم 
نكمت وظوا عبرت يداون طول احزية الخطوية 1ن شري 
الحل : 


"عا 3/2 ح “7 نبور جر 


'57 ا 3 ع 72 وم 
من قانون الضغط : 


م ع 
0 » 13.6 » 76 


1 2 د 3/ا 


| 


3 »د 980 » 13.6 «» 76 
7 3 0 
وهذا هو عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم من الغان 
عدد الجزيئات فى الحجم المطلوب /7 
0 ا 
(*5*10) » 980 «»« 13.6 « 76 _ 
73 سس 10:15 » 31.38 


. امم 105 » مع 
>“ -احسب عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم من من غاز عند درجة ”٠٠‏ كلفن » إذا 


كان ضغط الغاز ٠١‏ مم زئبق ثم أوجد عدد الجزيئات فى مكعب طول ضلعه ١‏ مم تحت 
نفس الظروف السابقة . 


" - أوجد عدد مرات تصادم جزيئات الأكسجين على المتر المربع من الجدران فى 


الثانية , إذا كانت كثافته ؟ *ا ٠١‏ '' جزىء لكل متر مكعب والسرعة المتوسطة للجزىء عند 


درجة 777" كلفن هى 550 متر /رثانية . 
4 - عرف ثايت بولتزمان من الناحية الفيزيائية . 


م - أثيت أن : 
أ - طاقة حركة الجزتيات للغازات المختلفة عند نفس درجة الحرارة لا تتوقف على 
كتلها . 


ا 0 37 
ب - جذر متوسط مريع السرعات للغاز يساوى <١‏ بي 


حيث 1 درجة الحرارة المطلقة 11 كتلة الجزىء . 


0””* م , علما بأن الوزن الجزيئى له 7 . 


6 - أوجد درجة حرارة غاز تكون متوسط طاقة الحركة الانتقالية لجزىء فيه مساوية 
لطاقة أيون مفرد الشحنة له نفس كتلة الجزىء . وتسارع من حالة السكون خلال فرق جهد 
قدره ١‏ فولط , ٠٠٠١‏ فولط . أهمل تأثير النسبية . 
الحل : 

طاقة الأيون يدك 

-] > 1017 ير 1.6 
17 3/2 ع لامج 12 ع لااء 


لذ 


]1 032] يم 1.38 ير 3/2 - 10:17 ي»« 1.6 ٠.‏ 
1 17277009 
ولجهد ٠٠٠١‏ فولط تكون الدرجة /. /ا مليون درجة . 


؟ - أثبت أن متوسط مربع السرعات لا تساوى مريع متوسط السرعات للجزئيات 


الآشة: 
استبسيب] ١‏ | " | 5 | 
الحل : 
3 4 2 1 
3 2 1. 3 
لخ 9 سح 
سمدم كان 
5 
2 بر 3 + 22 ير 4 + 23] 2 2 
23 + 4 + 2 
2/57) 5 د 
211 فل "لام 5 
9 11 5 


003 - 445 )257 


٠‏ - أوجد متوسط طول المسار الحر للأيدروجين فى المعدلين . علما بأن معامل 
اللزوجة بوحدات سم . جم . ث 8..... ٠‏ وكثافة الأيدروجين فى المعدلين ٠ ....٠.5‏ جم / 


6 . ثم أوجد تردد التصادم . 


بدن 


)1( 1 02 ضام 1/3 ع بهن 
500 ْ 06 4 13 - 
2ن ل 1/3 دام 


بحذف "2 من المعادلتين : 
3 
قر 1 م - 1 
ل 
وبالنسبة للأيدروجين نجد أن هع 105 » 1445 2 
تردد التصادم هى متوسط عدد التصادمات للجزىء الواحد فى الثانية الواحدة » وهذا 
1 1 
0 « 13.6 » 76 


2008 
“. تردد التصادم - 1017 ا 1.251 تصادما فى الثانية 


١‏ - أوجد نصف قطر جزىء الأيدروجين من بيانات المسألة السابقة 


الحل : 
1 
2 
“رع 4.م 2 
حيث + نصف الجزىء ‏ 
1 5-5 1 
#صمع 40/2 

ومن ذلك نحصل على : 

ص 105 »1.19 ع م 


7 


١‏ - أوجد الفرق بين متوسط طول المسار الحر لجزئيات الهليليوم تحت ضغط جوى 
عند درجتى الحرارة صقر , 3٠٠١‏ م. 
لزوجة الهيليوم عند الصفر ٠ ....1١59-‏ وعند 75٠٠١‏ م- ٠.٠.0.7575‏ بوحدات سم جم 


ث وكثافة الهليوم - 71/84 ٠ . ٠٠١‏ جم / سم" 


٠‏ - أثيت أن النسية بين السرعة المتوسطة إلى السرعة الأكثر احتمالا إلى جذر 
متوسط مربع السرعة لجزيئات غاز هي على الترتيب ١.14١ : ١.89‏ : 7ا/ا١١‏ . 


١4‏ - يتمدد غاز تمدد أدياباتيا داخل اسطوانة يتحرك مكسبها ببطء . ويسرعة ا أقل 
نيما مخ اللمزعة المتوسظة لحزكنات الغاز أت :أن طاقة الحزكة المفقوؤه من الى دض 
السرعة ا هى 8 ا 7 12 2 حيث 0 هى زاوية سقوط الجزىء . ثم أثيت أن الطاقة الكلية 
المفقودة من جزئيات الغاز تساوى الشغل الذى يبذله الغاز عند التمدد . 


16 - أثيت ما بأتى:: 
اد نمال التصاده نرم كواك از سوا وي ستويظ طول لبان الم 
ب - يتناسب احتمال التصادم طرديا مع مساحة مقطع التصادم ومع عدد الجزيئات 


فى وحدة الحجوم . 


5 - أثيبت أن عدد الجزيئات فى غاز والتى لها مسارات حرة أطول من 012 '1' تعطى 
بالمعادلة 7/طآ - ه2*ء ,لم ع للا 


0 


..حيث .7 هى متوسط طول المسار الحر للجزىء , ,]7 العدد الكلى للجزئيات . 


٠١‏ - أثيت أن متوسط البعد الذى تأتى منه الجزيئات فى غاز لتعبر أى سطح داخله 


5 


5 5 1 
تساوى 5 متوسط طول المسار الحر للجزيئات » ثم أوجد لزوجة الغاز . 


6 - أثبت أن لزوجة أى غاز لا تتوقف على ضغطه أو كثافته . 


- أثبت أن لزوجة الغاز تتناسب طرديا مع الجذر التربيعى لدرجة حرارته المطلقة , 
ثم أوجد قطر الجزىء بدلالة لزوجة الغاز ودرجة حرارته المطلقة . 


53 «557 متوسط طول المسار الحر لجزيئات غاز عند درجة 50م هى‎ - ٠ 
مترا ثم أوجد عدد‎ '' ٠١ * ".05 مترا . أوجد ضغط الغاز علما بأن نصف قطر الجزىء‎ 


التصادمات فى المتر من المسار لأحد الجزيئات . 


١‏ - متوسط طول المسار الحر لجزيئات غاز ٠١‏ سم . إذا اعتبرنا 1 هينما رانك 
حرة . أوجد عدد الجزيئات التى لها مسارات أكبر من ٠١‏ سم وكذلك أكبر من 0٠‏ سم . 


"١‏ - فى المسالة السابقة كم عدد الجزئيات التى يكون لها طول مسارات محصور بين 


٠١٠٠6‏ سم ؟ وكم عددها بين 15.94 ٠١١١١‏ سم؟ 


” - يبين الجدول التالى تغير لزوجة غاز ثانى أكسيد الكربون مع درجة الحرارة . 
02 182 100 212260 1 
8 2222 18.6 14 129 06] » نم 


احسب متوسط النسبة 71 /1/ 17 ثم أوجد قطر الجزىء ء علما بأن الوزن الجزيئى 
لثانى أكسيد الكربون 5 ؛ كيل جرام للمول . 


3” 


5 - أوجد معامل لزوجة الهواء علماً بآن كثافته ١.797‏ كجم / م والسرعة 
المتوسطة 7 لجزيئاته 1. 4 “ا ٠١‏ م / ث ومتوسط طول المسار الحر 5 7< ٠١‏ ” متر 
فى المعدلين . ش 


5 - مدفع إلكترونى يخرج إلكترونات إلى حيز به غاز ضغطه ٠٠١‏ نيوتن / م' » 
وتجمع الإلكترونات المتبقية بعد التصادم مع جزيئات الغاز بواسطة لوح معدنى على بعد 
٠‏ سم من المدفع حيث يقاس التيار . 
فإذا كان التيار الإلكترونى المنبعث من المدفع ٠٠١‏ ميكرو أمبير » وتيار لوح التجميع 
ميكرو أمبير : 
أ - فأوجد متوسط طول المسار الحر للإلكترونات . 


ب - وماذا يصبح تيار اللوح المعدنى إذا أنقصنا ضغط الغاز إلى 50 نيوتن / م" ؟ 


الحل : 
21 
١ 1‏ 
“اع 100 - 37 
اعى 2 خاي د 0.37 


- ب - بما أن درجة الحرارة لا تتغير 
إذن لا تتغير طاقة الحركة 20107 1/2 
عند ضغط ٠٠١‏ 

"[2 بط 1/3 جح بربرم 


2 


ب 
| 


7 1 مم 1/3 


ا 


6 وك 
لكن 
لل 2" 
انرق 
.*. عند الضغط المنخفض : 
من 20 - 3 2 - و 
بد 5 الراك 
ومنها 
الى ص رآنا 
0م 
5" ع 100- 1 


عاعمطتة معلجم 60ح 


“> - يبدأ أيون أكسجين مفرد حركة حرة فى اتجاه عمودى على مجال كهربائى شدته 
٠‏ فوط // متر فى غاز ضغطه جوى ودرجة حرارته المطلقة ٠‏ كلفن . 

٠ أوجد المسافة المقطوعة فى اتجاه المجال فى زمن متوسط مسار حر‎ - ١ 

ب - ما نسبة متوسط المسار الحر إلى هذه المسافة ؟ 

ج - ما السرعة المتوسطة فى اتجاه المجال ؟ 

د - ما هى نسبة السرعة الحرارية لإأنم1ء١‏ اممتعط1' إلى هذه السرعة ؟ 

.ها -ما نسبة طاقة التهييج الحرارى إلى الطاقة المكتسبة من المجال أثناء متوسط 


مسبار حر . 


و" - فى التجربة الخاصة بتحقيق قانون ماكسويل لتوزيع السرعات كان قطر 


ا 


الاسطوانة ا . . مترا ؛ وعدد دوراتها فى الدقيقة ٠2٠٠١‏ » وكان المصدر عبارة عن فرن 
يحتوى مادة الزنك في درجة ١٠٠5م‏ . 
أوجد بعد النقطة التى تسقط عليها جزيئات الزنك عندما تكون الاسطوانة ساكنه عن 
النقطة التى تسقط عندها الجزيئات ذات الطاقة 
17 2 - 2 تيا 
الوزن الذرى للزنك -/ا" , 564 


6 - أوجد متوسط طول المسار الحر » وتردد التصادم لجزيئات النتروجين عند درجة 
06 وشر كو : 
اعتبر قطر الجزىء 72 10:79 » 2 


- الطاقة الداخلية لغاز يحتوى 1 مول من ر00) عند درجة >1 300 تعطى 
بالمعادلة : 
+ 21 2 ه ح [1آ 
حيث ١‏ , 1 ثوابت 
أ- أوجد السعة الحرارية الجزيئية تحت حجم ثابت ام 
ب - ماذا تكون م © لهذا الغاز ؟ 
ج - كم عدد درجات الحرية لهذا الجزىء عند هذه الدرجة ؟ 


58 


الباب الثانى 
إحصاء ماكسويل - بولتزمان 


؟ - ١‏ دالة التوزيع لماكسويل صونتاءعدنا؟ صمتغسطت )كال ؟'1لء ه81 


7 كن 0 


)١- شكل(؟‎ 

اعتبر غازاً فى حالة اتزان ديناميكى حرارى ٠‏ أى أن درجة حرارته ثابتة . تتفاوت قيم 
سرعات الجزيئات بين صفر ومالانهاية » ولكن معظمها يكون له سرعة متوسطة تعبر عن حالة 
الغان . 

قد تتغير سرعة أى جزئ نتيجة لتصادمه مع غيره أو مع الجدران , ولكن يبقى ثابتا 
عدد الجزئيات التى لها سرع فى الحدود بين 7 + ٠"‏ 4 7 , ويظل هذا العدد لا يتغير مع 
الزمن . انظرشكل (؟ )١-‏ 

نفرض أن 7/7 هو عدد جزيئات الغاز الذى يكون لها سرعات قدرها ٠‏ 
الدالة التى تربط عدد الجزيئات 1207 بالسرعات 7 للغاز تسمى دالة توزيع السرعات 
لماكسويل (070) 1 . 


59 


ولإيجاد هذه الدالة رياضيا سنشتعين يل : 


؟ -" قانون ضغط الهواء الجوي مع الارتفاع عن سطح الأرض : 

اعتبر اسطوانة رأسية من الهواء الجوى على شكل 
عدو تالخ تقطلف اما سكل اد > 
تقع جزيئات الهواء فى هذا العمود تحت تأثير الجاذبية 
الأرضية . نفرض أن الهواء فى حالة اتزان حرارى » وأن 
درجة حرارته ثابتة فى كل أجزائه . 

نعتبر نقطة على سطح الأرض أسفل العمود مركزا 
للإحداثيات » ونعتبر شريحة أفقية من الهواء محصورة 
بين < , “ال + < .إن ضغط الغاز على سطحيها هو. 
05 - 5 , © على الترتيب . ويلاحظ هنا أنه كلما ارتفعنا 
أى زادت < كلما نقص ضغط الهواء , 

وزن الغاز في الشريحة -*0 8 م 

حيث ( هى كثافة الغاز عند الارتفاع « 


٠ع‏ هى عجلة الجاذبية الأرضية . 
يتزن وزن الشريحة مع الفرق فى الضغط على السطحين : 
80 مدم- رطل -8) ل 
ولكن من قانون الغازات : 
1 17ل - 1ه د رام 
| لم د 1 ل دام 
وأنضنا صل لا - طل .'. 


. معدم 


من المعادلات السايقة : 
ل ع . م- 5ل - 
0 ع 2 مح مل ع1 - 


وبالتكامل : 


يعرف هذا بقانون تغير الضغط بالارتغا ع داخل عمود غاز ثابت الدرجة . 


اعتبر الآن جزئ سرعته 70 عند سطح الأرض 
0 > * ويتحرك إلى أعلى ضد الجاذبية الأرضية . يصل 
هذا الجزئ إلى ارتفاع ع 77/2 - < عندما تتحول 
جميع طاقتة الحركة للجزئ 2 ل إلى طاقة 
موضع << 8 11 

تتفاوت سرعات الجزيئات الصاعدة من السطح بين 
صفر وما لا نهاية حيث إن ارتفا ع عمود الهواء لا يحده 
حدا أعلى؛ نفرض أن عدد الجزيئات لوحدة الحجوم ' 


التى لها سرعات تفع بين مال + ن7 , ول عند سطح الأرض هى : 0170 (70) 201 


ف 


1] 10 


(ن17)ا 


شكل ١(‏ - 4) 
عدد الجزيئات المتجهة إلى أعلى شكل (؟ - ه) والتى تستطيع بسرعتها أن تصل إلى 
الشريحة :0 لتعبرها فى الثانية هى : 


مكل )1 ولاوم <- 


]02 
الحد الأدنى للتكامل 1/28 يمثل الجزيئات التى تكاد تكفى سرعاتها للوصول 

للشريحة على ارتفاع * . جميع الجزيئات التى لها سرعات أقل من ذلك ترتد إلى أسفل 

بقعل الجاذبية الأرضية ولا تصل إلى الارتفاع * . 

عدد الجزيئات المتجهة إلى أسفل والتى تعبر الشريحة *0 فى نفس الزمن هى 


| - ولا 
0 


ويما أن الغاز داخل العمود فى حالة اتزان ديناميكى حرارى فإن عدد الجزيئات 
الصاعدة ‏ والتى تعبر 0 يجب أن تساوى عدد الجزيئات الهابطة أى أن ,2 - , !1 
وبالتعويض بدلا من 1 فى قانون تغير الضغوط بالارتفاع 
( :1 / قم ) عدم عرع مم حمر 
تنحصل على : 


111 
6 


- م«ء - 0000370 71 


)01( و0 | ٌ 
0 1/2 


5 


لنجعل الآن المتغير واحدا فى هذه المعادلة باستخدام معادلة الحركة : 
جرع 7+2 دور 

ويالتفاضل : 0037 ىلا0 ن”» 

وبالتعويض فى المعادلة (1) مع حذف ملا تنحصل على : 


5 ل و 17 | عق دمي عسدمومبتىم | 
ا 0 


3 


وبالتفاضل لطرفى المعادلة بالنسبة إلى ؛ : 


26 ]ل 11 2 
)3( 0 ممم 1 ا ماه د >7 (يرع2 + 1م ] 
هذه معادلة دوالية 60126107 110221 وتحقق فقط إذا كانت الدالة (0) 1 على 
الصورة : 
217 / 72نم د مر لح ح (,) ]1 
)4 ملل 8/1170 - صيره كه - ,)1 


حيث 1 يمثل متوسط طاقة الحركة 1/210177 للجزئ'وتساوى 


واو واف اوساو لدو تك 
0 ل 0 2 


4 مقدار ثابت يمكن تحديد قيمته على أساس أن العدد الكلى للجزيئات فى وحدة الحجوم 
“شاو العدد الكلى للنقط فى فراغ السرعات 503066 ((]761001 وهذا يعطى بالتكامل : 


5 


وقد وجد أن قيمة الثابت 4 هى : 
352 1 
0 
تعرف المعادلة (؟) بدالة التوزيع لوحدة الحجوم لماكسويل . وتعطى عدد جزيئات الغاز 
التي لها سرعة 7 فى وحدة الحجوم . 


حل 
ا 
بت 


وف 


لايجاد عدد الجزيئات التى لها سرعات تقع بين ٠‏ » 7 0 + 7 نعتبر قشرة كرية 
نصف قطرها ” فى قراغ السرعات , ويكون سمكها 
01 تحتوي علي الجزيئات المطلوية شكل (؟ -1) . 
حجم القشرة - 017 “7 5 4 . باستخدام دالة 


0 مزع ى حل 72 ع 4 - 1ك : 
الششد 2 ْ 11 ا ه42 _ 
0211 د 
1 4 
1م و320] ص )م م4 01 
الس كك ملت ]| تت - شكل(؟-” 
(5.. جمد - 0ه “١‏ 2 ا هد 


يتوقف عدد الجزيئات التى لها هذه السرعة ؟٠‏ على درجة الحرارة . ويبين العلاقة بين 
لال / رلظل مع السرعة عند درجات حرارة مختلفة » ومن المحتم أن تكون المساحات تحت 
هذه المنحنيات واحدة , حيث إنها تمثل العدد الكلى لجزيئات الغان . 


ا 


مساألة : أوجد السرعة المتوسطة وجذر متوسط مريع السرعات . 5 . 12 . وكذلك 
السرعة الأكثر احتمالا لجزيئات غان . 
أولا : نحصل علي السرعة المتوسطة 7 بضرب عدد الجزيئات لكل سرعة فى هذه 
السرعة , ثم نجرى التكامل على جميع الجزيئات ونقسم على العدد الكلى للجزيئات . 
| 
14 0 
لالت ح نع 


وياستعمال المعادلة (ه) 


و ]3/2 ص /لصه 1 - 
2 بدو د 38 ده لمث 
ا ا د 0 55-0 


ويوضع 


وهذا التكامل معروف القيمة من جداول التكاملات القياسية : 


دول "نتن 1 


21 
0 1 
0 


5 32 4 5 
ل 
817 211 4 0 
ع1 5 ع 
ثانيا : 000 
د :سك 
مما سيق : 


ل - 2د نل لي 


قاد 

ثالثا : السرعة الأكثر احتمالا : 

هي السرعة عند قمة منحنى ‏ .| 
التوزيع : 07 
عو ع 3 بويج الرية مق ! 

نيه جا 

2" شكل (8-5) 
الحل : بمفاضلة المعادلة (0) بالنسبة إلى ٠‏ ثم مساواة الناتج بصفر 
يتضح أن لا .5 .10 .1 تساوى ع - 1.086 مرةالسرعة 


المتوسطة 0 . 


تحقيق قانون ماكسويل عمليا 

يتركب الجهاز شكل (5 -5) من فرن 0 
تخرج منه الجزيئات على شكل شعاع يحدده فتحتين 
مستطيلتين فى حائلين ‏ 5 © ي5 ا 
© اسطوانة بها فتحةمستطيلة ,5 توازى 
محورها ويمكن إدارة هذه الاسطوانة حول المحور 8 
بسرعة حوالى ٠٠٠١‏ دوره فى الدقيقة . 

عندما تكون الاسطوانة فى حالة سكون فإن 
شعاع الجزيئات يدخل الاسطوانة من خلال الفتحة 
5 ويسقط على لوح منحنى من الزجاج . © شكل (9-5) 


1: 


يمكننا تعيين عدد الجزيئات التى تسقط على هذا اللوح الزجاجى فى أى جزء من 
أجزائه وذلك بقياس مقدار الاعتام الحادث على هذا الجزء باستخدام ميكروفوتومتر . وكلما 
ازداد عدد الجزيئات الساقطة علي الجزء كلما ازداد اعتمامه . 

نفرض الآن أن الأسطوانة © تدور حول محورها . تدخل دفعة من الجزيئات داخل 
الاسطونة فقط خلال الفترة الزمنية القصيرة التى تعبر فيها الفتحه ,5 الشعاع الجزيئى 
أى عندما تكون موازية للفتحتين | 5 © 57 

إذا كان الدوران فى اتجاه عقرب الساعة يتحرك لوح الزجاج إلى اليدين أثناء عبور 
الجزيئات قطر الاسطوانة . ويذلك تصدم الجزيئات لوح الزجاج فى نقط على يسار نقطة 
تصادمها عندما تكون الاسطوانة ساكنة . 

كلما كانت سرعة الجزيئات صغيرة كلما ازداد انحرافها إلى اليسار » حيث إنها 
تحتاج لزمن أطول لعبور قطر الاسطوانة , والتى تكون حينئذ قد دارت مسافة أكبر . 

ويكون إعتام هذا اللوح مقياسا لطيف السرعات فى 


الشعاع الجزيئى . ولإيجاد سرع الجزيئات التى تصدم النقط 


6 
نفرض 3 هو مقدار الانحراف للجزئ ذى السرعة 207 ل 5 
شكل (؟ )٠١-‏ . 
2 
يعمل القوس 20 زاوية 0 عند مركز الاسطوانة إذا كانت 
السرعة الزاوية © . يكون زمن دوران الاسطوانة زاوية 0 هى : شكل(1-١٠)‏ 
7< ل كم 
217 © 
يقطع الجزئ مسافة طولها القطر 218 فى هذا الزمن فتكون سرعته هى : 
م22 _ 22 _ 
0 ؟ 


لا 


لكات ال 0 


317 جح 1/0 
شكل (؟5 )١1١-‏ 
ومجائعة قدو عه المنؤيكات عدا بسكل طبه مر قرع الإمكاح هر سترفة المزيكات 
فى هذه الأماكن أمكن تحقيق قانون ماكسويل حيث تطابقت النقط التجريبيبة فى المنحنى 
مع النقط النظرية , شكل (؟ .)١١-‏ 


الحرارة النوعية للغازات والسوائل على أساس إحصائى : 
من قوانين الديناميكا الحرارية تكون الطاقة الداخلية / لمجموعة ما هى 
0-77 ح إنا ونا 
وتقاس التغيرات فى الطاقة الداخلية عن طريق قياسات الحرارة والشغل . اعتبر 
طافة (السنوعة الذااكلية ناا سحيو فاه حزيةا تيا , 
إذا كانت / هى عدد الجزيئات يصاحبها عدد ؟ درجات حرية لكل جزئ تكون الطاقة 
الداخلية . 


21م آِِِ 1ط »ا . ل - انآ 


حيث 7 هنا هو عدد الأوزان الجزيئية فى الفاز , *1 هو ثابت الغاز للكيلى جرام 
الجزيئى .71 - 1 الطاقة الداخلية للوزن الجزيئى من الغاز 


1 
[11-- لآ 
2 


8 


الحرارة النوعية الجزيئية عند ثبوت الحجم هى : 


01 
بإعكادةى 
21 ع6 


ومن قوانين الديناميكا الحرارية : العلاقة بين )© , ن'©6 هى: 


8 عي دل 
1+2 1 
1 5 - 8+8 م6 
١‏ اسك 1 
1 1 1/2 0 
إذا اعتبرنا غاز طاقة حركة جزيئات كلها انتقالية فإننا نحصل على 1-3 وتكون : 
3 1 
جاع هلع ع0 
2 2 0 
ل 
ا كد 4 
وهذه القيم صحيحة عمليا للغازات أحادية الذرة 
اعتبر بعد ذلك غاز جزيئاته ثنائية الذرة » شكل ك 
9-١؟١).‏ 0 
4 


(/ا , '3) ولذلك يمكن اعتبار أن للجزئ درجتين فقط / 
من درجات الحرية الدورانية حول المحورين (2,7) ٠‏ 
أيضا بما أن الرابطة بين الذرتين فى الجزىء 
ليست متماسكة ؛ لذلك يمكن للذرتين أن تتحركا حركة 
تذبذبية فى اتجاه الخط الواصل بينهما . وهذا يضيف فى 0 
عدد ” درجة من درجات الحرية . 


شكل (5-؟1) 


1.5 


1 يكون العدد الكلى لدرجات حرية الجزىء : 
* انتقالية + ؟ دورانية + > تذبذبية - 7 
وتكرةالحرارة الوفلةة 
7 9 

دكي 29 ح حدر 
2 1 
وهذه القين اهنا تدمع اليم المقاسة للعازاتطتانية الدرة: 


5, 


وكلما ازداد عدد الذرات فى جزىء الغاز تزداد عدد درجات الحرية . ويؤدى ذلك إلى 
أن / النسبة بين )© , م0 تقل ياستمرار كلما زادت ؟ » وهذا أيضا يتفق مع واقع 
التجرية . 


الحرارة النوعية للجوامد 
تختلف الجوامد عن الغازات والسوائل؛ حيث إن لكل ذرة موضع اتزان معين وترتبط 
الذرات ببعضها بقوى كبيرة . لذلك تكون حركة الذرات تذبذبية حول مواضع الاتزان 8 
وتعتبر كل ذرة نقطة كتلة 71355 701101 , ولذلك يكون لها ثلاث درجات حرية للحركة التذيذبية. 
ولكن يوجد أيضا نتيجة لقوى الترابط طاقة موضع ويكون طاقة الذرة لكل درجة حرية 
لط »2 أى ا 
الطاقة الكلية ل ! جزىء فى ١‏ كيلى جرام جزىء هى : 
17 1-3 »ا ام 3 - 1 
وتكون الحرارة النوعية الذرية 2626 2001 زه .غط.م5 هامر 
نا 
ا 01 
ويعرف هذا بقاتون ديولنج ويتى الذى ينص على أن الصرارة الذرية لجميع المواد 


0- << 35 


متوسط طول المسار الحر للجزيئات : 

طول المسار الحر للجزىء هو المسافة 
التى يقطعها الجزىء بين تصادمين متتالين . ومن 
الواضح أن طول المسار الحر يختلف شكل (؟ - 
)١‏ ولكن يوجد للغاز متوسط لطول المسارالحر 
يرمز له ب 70 

لإيجاد .2 نفرض أن جزيئات الغاز جميعا فى شكل (5-5؟1) 

حالة سكون وأن جزيئًا واحد فقط هو الذى يتحرك ويتصادم مع الجزيئات الأخرى . 

نفرض أن سرعة هذا الجزىء هى 7 وأن نصف قطره 0 شكل (» )١5-‏ . تكون م20 
هى المسافة بين مركزى جزيئين عند 
تنا مهما 

جميع الجزيئات التى توجد 
مراكزها فى داخل أسطوانة مساحة 
مقطعها “(20) :7 ويمر محورها بمركز 
الجزئىء المتحرك لابد أن تتصادم معه . 


)١5-5( شكل‎ 

تسمى المساحة ْم 7 4 - © بمقطع التصادم 108اءء5 -5دمتك دممنوتاامه 
فى الزمن ١‏ يقطع الجزىء المتحرك مسافة ] ٠‏ ويكتسح حجم الاسطوانة ذات الطول ] 7 
والمقطع © 

جميع الجزيئات فى الأسطوانة تتصادم مع الجزىء . 

فإذا كان 8 هوعدد الجَرْيْنَات فى وحدة الحمجوم يكون عدد الجزيئات فى حجم 
الأسطوانة هى 76.2 6 ويمثل هذا عدد التصادمات 7 التى تحدث فى الزمن ا ويطلق 
على ذلك تردد التصادم '[©15600622 601115102 عندما يكون الزمن ] يساوى ثانية واحدة 


2-0 17 


لك 


مثال : أوجد تردد التصادم للأكسجين » علمنا بأن عدد الجزيئات فى المتر المكعب 
- 31025 

سرعة الجزىء عند درجة الغرفة' - 450 

نصف قطر جزىء الأكسجين - 1079 < 1.8 متر 

:الحل : )عع 5ؤمع» 1115107ام» 


2 « 1.8) اع 4 - تمع 4 -ى 
ثم ”4107 - 
0» 1027 3ي ”4210 ح جه .وعظ موتعتلام 


.56 / موأوتلامهء 199 55- 


لإيجاد متوسط طول المسار الحر 7 نقسم المسافة الكلية المقطوعة فى الزمن 
ا على عدد التصادمات فى هذا الزمن : 
عل ناف عدر 
م6 ]7ع .6.12 
ولما كان عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم يتناسب طرديا مع ضغط الغاز فإن متوسط 
طول المسار الحر يتناسب عكسيا مع الضغط 
2/) عه 7 عمهم 


من المثال السايق .7 للأكسجين 
1 1 


م810 > ب 1 
”107 »3 :10« 4 وى 


المعادلة باعتبار الجزيئات متحركة حسب توزيع ماكسويلى للسرعات » فإنه يمكن إثبات أن 
متوسط طول المسار الجر هوق : 


آمك 


7ل لل 
6 مه 2ل 
فى الظروف المعتادة يكون .2 حوالى ٠١‏ أمثال المسافة البينية بين الجزيئات : كما إن 


المسافة البينية تكون أيضا حوالى ٠١‏ أمثال قطر الجزىء 


2 


دالة توزيع المسارات الحرة : 

اعتبر مجموعة مكونة من عدد ,7 جزىء فى لحظة ما » يتصادم بعض منها فيخرج 
من المجموعة . ويتبقى عدد جزىء بعد أن تكون قد قطعت مسافات < فى اتجاه 
مساراتها الحرة. أثناء المسافة الصغيرة التالية *0 يتصادم بعض هذه الجزيئات 7 
ويخرج من المجموعة ‏ شكل (؟ - )١9‏ . لله 

نفرض أن عدد هذه الجزيئات المتصادمة سخ ع 


يتناسب مع العدد لا( وكذلك مع المسافة 01 


جره 
التغير فى العدد 011 الذى يخرج من المجموعة 3 
+ 
بالتصادم فى المسافة «0 يكون سالبا ويساوى 9 2 
2( لك 8 <- ح للك شكل )١6-5(‏ 


حيث 2 آ هو ثابت تناسب يسمى باحتمال التصادم أطوطمم م001!1515) ويتوقف 
على حالة الغاز وليس على 1 أى « 


)2( اعم -هه ولا ع لز 

أى أن عدد الجزيئات المتبقى دون أن يتصادم يقل حسب دالة أسية للمتغير 4 
وبالتغفويض فى المعادلة )١(‏ نحصل على 
)3( ال -) مع .وللن2 - - الل 


وتمثل القيمة 017 » سأخوذة بإشارة موجبة طبعا , عدد الجزيئات التى يكون لها 


لك 


مسارات حرة يقع طولها بين << © ل + 
وياستخدام الطرق الإحصائية لإيجاد متوسط طول المسار 7 


5 + 
نجد ان : 


-- 


1 - ”عل و ]ع ملع | عع مع | 
0 


مه 030 


وهذا يدل على أن احتمال التصادم .7 يساوى مقلوب متوسط المسار الجر .( 


ولما كانت وت لكك 


6 
فإن : زف 3 2 7 
: أى أن احتمال التصادم يتناسب طرديا مع مقطع التصادم © وعدد الجزيئات فى 
وحدة الحجوم . 
وتكتب المعادلة (؟) بالشكل الآتى : 
)4 1 -| مه كل 
2 
والمعادلة (؟) : 
ىا 
© ل | * | «ه. / ع الل ٠.‏ 
1 1 


هه 


عابم وا - هر 
عفد الجزيئات التى لها مسارات حره 


ا 
أطول من 7 000 
تساوى + 6 أي 3740 
ش 2---ا37.م 
يق 0- 80 - للق ْ 
2 ا 
0/١‏ - 0 
لال 
ج/ولة “0 
# تأ 
شكل (؟-17١)‏ 


المعادلة (4) تبين عدد الجزيئات التى لها مسارات حرة أطول من : 
والمعادلة (0) تبين عدد الجزيئات التى طول مسارتها الحرة تقع بين << :4 «ل + 
ويراعى هنا إهمال الإشارة السالبة فى المعادلة إذ ليس لها معنى طبيعى . 


06 


مسائل وتمارين علي الباب الثاني 


-١‏ مدفع إلكترونى يزج إلكترونات إلى حيز به غاز ضغطه ٠٠١‏ نيوتن / م" » وتجمع 
الإلكترونات المتبقية بعد التصادم مع جزيئات الغاز بواسطة لوح معدنى على بعد ٠١‏ سم من 
المافة حي يقابشي الثيان :. 

إذاكائ اليان الالكتروى التبده من للقن 60 سيكر نيتو رتبار الوم التجانيم 
ميكرى أمبير , فأوجد متوسط المسار الحر للإلكترونات » وماذا يكون تيار اللوح المعدنى 
إذا أنقص الضغط إلى ٠0‏ نيوتن / م" . 


الحل : 
1 37 2 8 
0 ا بت 2/2 اد ع زر 
17 0172 0 
4 1 
مك 10 - دعر 1ع د ٠.‏ 7 ته 
2 
درجة حرارة الغاز الإلكترونى ثابتة “1/3181 -ر2 
2 مر اهراثا 
1[ 60 ايم ابم 
2 86 
مه 20 22 . 322 . ساعد 
8 0 رك 
10 5 7 +/ع- 
1-16 52 ع ولا - لز 


5" عي 00[ - 19/20 نع 100 - [ 
. م312 وتعاحط 260 


؟ - أوجد متوسط طول المسار الحر وتردد النظام لجزيئات النتروجين عند درجة ٠١‏ م 
وضغط ١‏ جو . اعتبر قطر الجزىء << "!10 2 


آه 


؟ - الطاقة الداخلية لغاز يحتيوى 12 مول من 00 عند درجة 16 300 تعطى بالمعادلة 
+ 281 مه - لا حيث 2,5 ثوابت 

أ - أوجد السعة الحرارية الجزيئية تحث حجم ثابت ‏ ,© . 

ب - ماذا تكون ,© لهذا الغاز؟ 

ج - كم عدد درجات الحرية لهذا الجزىء عند هذه الدرجة ؟ 


التى لها سرعات فى المنطقة بين 400 4# 0/5 410 . 


ه - أثبت أن متوسط طول المسار الحر لجزىء من غاز تام يعطى بالمعادلة : 
مقلع 1/2 7ع دم ش 


حيث 1 هى قطر الجزىء . 8 ضغط الفاز , '1 درجة حرارته . 


500 16 يحتوى إناء على “10 جزىء من الأكسجين عند درجة‎ - ١ 
ارسم منحنى توزيع ماكسويل للسرعات مع اعتبار مناطق السرعات ؟ / 10 100 . ثم أوجد‎ 
» من المنحنى السرعة الأكبر احتمالا وكذلك متوسط السرعة وجذر متوسط مريع السرعات‎ 
600 71/5 42 300 وبين ذلك على المنحنى . ثم أوجد عدد الجزيئات التى تقع سرعتها بين‎ 


7 - أوجد النسبة بين عدد ذرات الأيدروجين فى الحالة المستقرة 5]2]6 8101000 وعدد 
الذرات المثارة للغاز عندما تكون درجة حرارته »1 3000 . 
فكرة الحل : 

أوجد أولا طاقة الحالة المستقرة لذرة الأيدروجين , ثم أوجد طاقة الذره المثارة بحساب 


طاقم التهيج الحرارى '1! عند درجة 7٠٠١‏ كلفنء ثم استخدم دالة ماكسويل للتوزيع . 


فك 


4 - يبدأ أيون أكسجين مفرد حركة حرة فى اتجاه عمودى على مجال كهربائى شدته 
7011/1 105 فى غاز ضغطه جوى ودرجة حرارته 6[ 300 . 

أ - أوجد المسافة المقطوعة فى اتجاه المجال فى زمن متوسط مسار حر ؛ ' 

ب - مانسبة متوسط المسار الحر إلى هذه المسافة ؟ 

.ج - ما السرعة المتوسطة فى اتجاه المجال ؟ 

د - ما نسية السرعة الحرارية 'إ]1أ76100 [0611228) إلى هذه السرعة ؟ 

ه - ما نسبة طاقة التهيج الحرارى إلى الطاقة المكتسبة من المجال أثناء متوسط 


مسارحر؟ 


9 - فى التجرية الخاصة بتحقيق قانون ماكسويل لتوزيع السرعات كان قطر 
الاسطوانة 21 0.27 وعدد دوراتها فى الدقيقة 1015 / 12000 , وكان المصدر عبارة عن 
فرن يحتوى ماده الزنك فى درجة ©" 300 . 

أوجد بعد النقطة التى تسقط عليها الجزيئات عندما تكون الاسطوانة ساكنة عن 
النقطة التى تسقط عندها الجزيئات ذات الطاقة 2-17 (٠‏ الوزن الذرى 


للزنك - 65.37) . 


٠‏ - أثيبت أن احتمال التصادم بين جزيئات غاز يساوى مقلوب متوسط طول 
المسارالحر . وإن احتمال التصادم يتناسب طرديا مع مساحة مقطع التصادم » ومع عدد 


جزيئات الغاز فى وحدة الحجوم . 


بالمعادلة #/اع ل - لز 


حيث 7 متوسط طول المسار الحر للجزىء » 710 العدد الكلى الجزيئات . 


04 


١‏ - أثيت أن العدد الكلى للجزيئات التى تعبر وحدة المساحات فى وحدة الزمن داخل 


غاز تساوى ” 8 ل حيث 1 هو عدد الجزيئات فى وحدة الحجوم ٠‏ 7 متوسط سرعة 


الجزىء. 
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الباب الثالث 
ظواهر الانتقال 


الظواهر الطبيعية التي تتوقف علي الانتقال 72822مصعط7 ]م مكصة"1” 


إذا لم يكن الغاز فى حالة استقرار ديناميكى حرارى يمكن حدوث أحد الظواهمر 
الاتية: 

١‏ - إذا كان تدفق السرعات مختلفا فى الأجزاء المختلفة من الغاز كأن يكون هناك 
حركة نسبية بين طبقات الغاز المختلفة تظهر خاصة اللزوجة 1020126410112 01 1185161 . 

" - عندما تكون درجة حرارة الغاز فى أجزائه المختلفة » كأن يكون هناك ميل حرارى 
داخل الغاز يظهر التوصيل الحرارى » حيث تنتقل الحرارة من الأجزاء الساخنة للباردة 
لاعاعمء 01 أعادمهنا . 

" - إذا كان تركيز جزيئات الغاز مختلفا فى أجزائه المختلفة تظهر ظاهرة الانتشار » 
حيث تنتقل الجزيئات من مناطق التركيز الأكبر إلى الأقل ]1224 01 1980511 . 

.“. اللزوجة والتوصيل الحرارى والانتشار تمثل على الترتيب انتقال كمية الحركة , 
والطاقة الحرارية , والكتلة . 

:وتسكسه جميع هذه الظؤاهالطبيغية عن طزيق القهيع العرارى لجركيات العا 
مم مااع لممتعط ]1 . 


ظاهرة اللزوجة : 

اعتبر حالة غاز أو سائل يتحرك على مستوى أفقى 2 6 , شكل (؟ - ١‏ ) تتحرك كتلة 
الغاز موازية للمستوى الأفقى وليست عمودية عليه . 

باعتبار الغاز أو السائل مكون من طبقات فوق يعض . تزداد سرعة هذه الطبقات كلما 
ارتفعنا عن المستوى 702 أى فى الاتجاه الموجب ل لآ . 


5١ 


تشبحة اشرق الشسنيةيين اللذات تفرم 
وجود احتكاك داخلى تنشاً عنه ظاهرة اللزوجة . 
يعرف معامل اللزوجة 0 بالمعادلة: 
نال 


1م -مآ 
0 1 


حيث '1 هى القوة اللزجة وتكون فى اتجاه 
الحركة وتؤثر على المساحة 46 » حيث يكون ميل 

السرعة العمودى على المساحة هو : 2 شكل (5 - )١‏ 

اعتبر الطبقة '55 على ارتفاع لا من المستوى الثابت شكل (5 - )١‏ وتتحرك بسرعة 
تدفق نا لا تتعارض مع الحركة العشوائية للجزيئات في جميع الاتجاهات نتيجة للتهيج 
الحرارى . الغاز هنا ليس فى حالة اتزان ديناميكى حرارى . ولكن بما أن السرعة الجزيئية 
أكبر بكثير من سرعة التدفق , لذلك يمكننا استخدام القوانين التى سبق استنتاجها بفرض 
وجود الاتزان . 

تعبر الجزيئات الطبقة ' 55 من أعلى لأسفل وبالعكس . ولكل جزىء سرعة تدفق 
لليمين تتوقف قيمتها على الارتفاع . 

بما أن الحركة على مستوى أفقى . 

.. لاتوجد حركة رأسية أى أن عدد الجزيئات التى تعبر الطبقة 55:إلى أعلى 
قفاري علا عبد الجؤيتات الف تعره نالفل 

ولكن سرعات الجزيئات الآتية من الطبقات العليا أكبر من تلك الآتية من أسفل ولذلك 
تنتقل كمية حركة للجزيئات من أعلى إلى أسفل » أكبر من تلك التى تنتقل من أسفل إلى 
أعلى . ويؤدى هذا إلى انتقال مستمر لكمية حركة الجزيئات عبر السطح 01 6ع12051] 


. 611 


وباستخدام قانون نيوتن يكون معدل نقل كمية الحركة خلال وحدة المساحات مساويا 
للقوة اللزجة عليها . 


31 


58 الأزوة كك هزه سك سكو ونش نروققل الموكات اكقه الشركة عون الطيعات 
أثناء حركتها العشوائية . 


إيجاد عدد الجزيئات الذى يعبر ١‏ سم فى الثانية : 

نفرض مساحة صغيرة 0 على الطبقة 
'55ء شكل (5-5 ) نفرض حجما صغيرا 
07 يبعد مسافة ؛ عن المساحة ويعمل زاوية 0 
مع العمودى . 7 ح تردد التصادم 8 1 - عدد 
الجزيئات فى وحدة الحجوم . 

| 'م_ ا 

عدد الجزيئات فى الحجم 437 - 097 شكل (79-؟) 

عدد التصادمات التى تتم داخل /01 فى الزمن ]ل هى ]0 /01 5 2 1/2 « المعامل 1/2 


وضع حيث إن كل تصادم يحتاج لجزيئين » . 
عقب كل تصادم ينتج عدد ؟ مسار حر جديد 
.. عدد المسارات الحرة التى تنتج من داخل الحجم /09 فى الزمن ]0 
- ]ل 017 20 
هذه المسارات تتوزع عشوائيا فى الفراغ فى جميع الاتجاهات 
8 4ق 
العدد المتجه للمساحة 4ل - 06 017 ه 2 ل 
47 
حيث 000 هى الزاوية المجسمة التى يعملها الحجم 01 عند المساحة 04 وتساوى 
2/ 6 وم هل 
عدد الجزيئات التى تستطيع الوصول للمساحة 04 دون تصادم يساوى العدد السابق 
مضرويا فى ( .8/7 - ) © 
وياستبدال قيمة الحجم الصغير /01 بما يساويه باعتبار إحدائيات كرية 1©71291!م5 


0 


65 نحص ل على (انظر شكل 
(9-؟) 
عل 9 4 46 6 مزه 2م - /ال 

عدد الجزيئات التى تفادر الحجم 057 
ويصل للمساحة كل فى الزمن 01 يدون أن 


عل . 0 . 18 *؟ه 6 وو 9 مز ال كل مع ل 
47 


تمصي ل على الند د الكلى للجذيتات ال كمون اللسلاحة اه فن الزمن 86 باكرا 
التكامل على 6 من ّ جب 0 وعلى من 27 هل 0 


وعلى : من مه «- - 0 نحضل على : 
1 
ل شل 72 - 
و 
وبمعرفة أن تردد التصادم .107/7-<2 يكون : 
عدد الجزيئات الذى يعبر '55 من أى ناحية لوحدة المساحات فى وحدة الزمن يساوى 


1 


ا ا 


ويلاحظ أن هذه هي نفس النتيجة التى سبق أن حصلنا عليها مع إهمال تأثير 


إيجاد متوسط الارتفاع الذى تأتى منه الجزيئات لتعير المساحة 44 : 
الحجم /01 يرتفع عن اللمستوى '55 مسافة 0 05© +1 وياس تخدام الطرق 

الإحصائية نحصل على متوسط الارتفاع عن ' 55 لجميع الجزيئات التى تعبر المساحة شل 

وذلك بإيجاد حاصل حاصل ضرب الارتفاع © 05© 7 فى عدد الجزيئات الآتية من الحجم 


3 


07 والتى تعير شل .ثم إجزاء التكامل على 0 0 1 ثم بالقسمة على العدد الكلى للجزيئات 
الذى يعبر 4ل وهذه تساوى : 


1 هعم 27 2/12 
عل خلتورن 652688 6ه 46 34 وول ١ ١ ١‏ 
ع7 4 0 ( ( كت 


١/4 2 ١ 2 0 غل‎ 


)ل هل 27( مع 4ه - 
7 - اخخختلخظلله جل 


أل حل 7م 6 
أى أن » فى المتوسط ؛ يكون كل جزىء يعبر المساحة من أعلى ( أى من أسفل ) أتيا 


؟ 
من ارتفاع ( أو من افخفاض ) يساوى -- متوسط طول المسار الحر للجزىء . 


إيجاد معامل لزوجة الغا : 


0 
50 
(42+ا) كا اميه اق ا يت ا 
ها 
0< 
9 ٍِ عسسيلا8 
شكل(1-5) 
نفرض أن سرعة تدفق الغاز على السطح '55 على الارتفاع لتساوى نا تكون 
8 3 2 لال 2 


تنتقل كمية الحركة للجزيئات فى الاتجاه الأفقى وليس الرأسى , كمية حركة الجزىء 
0 2 
على الارتفاع 2 ب + 9 هى: 


الاك 2 ا 
7 ل 


كمية حركة الجزيئات فى اتجاه التدفق والتى تنتقل عبر وحدة المساحة فى وحدة الزمن 


| 2 ا وك 
0 3 ا 4 


وبالمثل كمية حركة الجزيئات التى تنقلها الجزيئات العابرة من أسفل إلى أعلى 
تساوى : 


سس 2 ع + )ام ا 
3 3 


يكون بذلك معدل انتقال كمية الخركة خلال وحدة المساحات فى وحدة الزمن هو الفرق 
بين الكميتين السايقتين أى : 


ثال . - 1 
اشحي ير اك 
0 /ا 11 1 


ومن قانون نيوتن الثانى تساوى القيمة السابقة القوة اللزجة ©1010 715001015 لوحدة 
المساحات » وهذه تساوى بالتالى : 


اس 
لال 
وم هذا حمستل ط قيسة معامل اللزوجة 7 
# .لا ص ةما - 1 
وبالتعويض بدلا من .[ - ١‏ 


حيث © - مساحة مقطع التقصا 
0-0 2552-6 


3 


هذه المعادلة لا تحتوى على الضغط أو كثافة الغاز , ولذلك فلزوجة الغاز لا تعتمد عليهما 


وإن كانت تعتمد على درجة الحرارة خلال : 


0-5 الكان 
7 ع 
161 
وهذا يعطى : 1 + 1 
اوتستتفدى معادلة اللزوحة: 
811 1 
١‏ ا 


0 عا 


مباشرة 
0 ص "عا صر ك4 ابكرم 
97 | 1 


حيث (1 هو قطر الجزىء . 


إيجاد معامل التوصيل الحرارى لغاز : 


4لا 
اعتبر لوحين معدنيين بينهما الغاز. إذا كان ٌ 
١‏ 1 ساخن ١‏ 
اللوح العلوى فى درجة حرارة مرتفعة بالنسبة 00 


للسطى تت طاقةالحركة للجزيات من الى ...بي | 1900 6 
لأسفل وينتج عن ذلك ظاهرة التوصيل الحرارى آ' 


اسه ش 7777721 
توجد بين اللوحين طبقات من الغاز ثابتة 6 
الدرجة توازى مستوى اللوحين 
نفرض أن : شكل (0-5) 


'7 هى درجة حرارة الطبقة ' 55 وأن الميل الحرارى هى نإل /'07 


1 


حيث لا هى ارتفاع الطبقة عن المستوى البارد . 
متوسط طاقة الجزىء عند الدرجة (19 1) يساوى '1! 17 1/2 
حيث 1 عدد درجات الحرية للجزىء 
الطاقة المنقولة عبر المستوى 55 لوحدة المساحات فى وحدة الزمن بواسطة الجزيئات 
التى تعبرها من أعلى لأسفل هى : 


01 2 5 1 
الطاقة التى تنقلها الجزيئات خلال نفس المساحة فى نفس الزمن من أسفل إلى أعلى 
فى : 
| 1 211 دم 4ن 
3 معدل تدفق الطاقة لوحدة المساحات وهي كمية الحرارة المارة فى وحدة المساحات 
فى وحدة الزمن هى : 
01 - 1 
0 2 ع1 1 17 1 5-5 11 
زلكو م تعريق معافل التوضيلالخزاري 12 
01 
0 له - 1آ] 


حيث ( 5 ) هى المساحة التى تمر خلالها كمية الحرارة ( 11 ) ونعتبرها هنا الوحدة . 
دكث 01 

12 0م ديم 

عندما يكون الغاز تاما تكون عدد دجات الحرية 3 - 1 تصبح معادلة التوصيل 

الحرارى له : 


ع1 ف 17 226/) - >1 
وتطبق هذه المعادلة على حالة الغاز الإلكترونى الحر فى الفلزات . 


534 


النسبة بين كا ى 13 : 


من معادلتى لزوجة الغاز ومعامل توصيله : 


ع1 6 ا ”عط 8 1 6 كك 
ص20 1 1 كز 1 
لكن للغاز التام : 
1 34 »ا 
8 ج - 0 ع 7 ون 2 1 
حيث 11 هو الوزن الجزيئى , 10( هو عدد أفوجادرى . 
ىك 2 4م 2 ا 02 
١ 3‏ . ار 11 4 1 
ند لكا 
7 .1 


هذه النتيجة وإن كانت قريبة من الصحة عمليا لبعض الغازات , إلا أنها تحيد عن ذلك 
للغازات المعقدة جزيئيا حيث لا تنطبق فروض الغاز التام عليها . 


الانتشار فى الغازات : 

يحدث الانتشار نتيجة للحركة الجزيئية العشوائية داخل المادة : كلما كان هناك ميل 
تركيزى 812016124 000067112105 لأى نوع من الجزيئات » أى عندما يكون عدد الجزيئات 
فى وحدة الحجوم على أحد جانبى سطح ما داخل المادة أكبر من العدد المناظر على الجانب 
الآخر. 

إذا لم يوجد سوى نوع واحد من الجزيئات داخل المادة فإن حركتها تحدث ما يسمي 
بالانتشار الذاتى » ويدرس عادة هذا النوع من الانتشار بواسطة المواد المشعة الاقتفائية 
15 12010 « الايسى تويس » . 

اعتير ' 55 سطح وهمى » ( شكل 1-7) », داخل خليط من جزيئات مشعة وغير مشعة 
من غاز ما . نفرض أن كثافة الغاز فى كل مكان واحدة ويكون بذلك ضغط الغاز منتظما . 
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نفرض أن درجة الحرارة ثابتة ومنتظمة . 

نفرض أن 1 هو عدد الجزيئات 
المشعة فى وحدة الحجوم عند نقطة ما 
داخل الغاز وتتغير فى الاتجاه السينى 
فقط وهو العمود على المستوى الرأسى . 5 

تفمركن | امسبيل لوبي 5 1 
أخمع لهاع ت0 لاه أمععمم 2 منتظما 
وموجبا بحيث تزداد 8 من اليسار إلى 
اليمين . إذا كانت 20 هى عدد الجزيئات 
المشعة فى وحدة الحجوم عند المستوى 
الرأسى '55 يكون التركيز على بعد : من 
هذا المستوى هو . 

2 مم ع م شكل (3-5) 

يكون تيار الجزيئات المشعة الذى يعبر المستوى '55 من اليمين لليسار أكبر من تيار 

الجزيئات المشعة العابرة من اليسار لليمين . 
تفوضِن أن العدد الفعلى ( :211116 ]26 ) للجزيئات التى فى الاتجاه الموجب ل 

خلال وحدة المساحات فى وحدة الزمن هو 1 . يعرف معامل الانتشار 1 بالمعادلة . 


4 
0 


اله 


م1- - ل 


والإشارة السالبة هنا تعنى أنه عندما يكون الميل التركيزى موجبا فى اتجاه 


تزايد « يكون التيار الجزيئى [ سالبا أى فى اتجاه تناقص < . 
نفرض أن 'ا هى العدد الكلى للجزيئات فى وحدة الحجوم مشعة وغيسر مشعة . 


552 
العدد الكلى للجزيئات التى لها مسارات حرة تبداً من الحجم 017 ويعضها يصل 
للمساحة شك فى الزمن 01 هى ]0 7ل ١م‏ 2 


للق /الى 
( انظر شكل 07-5 ) ْ 
زفق 
نسية عدد الجزيئات المشعة إلى العدد || 
١ 5‏ | 
٠.‏ اعم 4 
الكلى للجزيئات - ل 1 حَ ! 
11 | ٌْ 
+ مقوالم وهات الشتهة الك 7 | 
1 
يصل 0/8 فى زمن 01 يساوى ًٍ9ظآ2ظ2 
اك لال مع ع عل لكل أواج ا الل شكل (17-5) 
1 
الحجم 01 تساوى : 
بل هل 06 “اتن 6 وم 6مند )ل حل 22 لالد 
47 
لكن من هندسة الشكل : 
0 © وم ع - مم ع م 
0 
وبالتعويض : 


.*. عدد الجزيئات المشعة التى تعبر 04 فى الزمن ]0 هى : 


بل ن 8ن خ'ع 0 ومن هزه كل كل 25 5 
قر 5 3 1 
ل 9 0 046 عع 8 ديعو موه )ل كل 2 


وبإجراء التكامل على 8 بن 2/ # جل 0 وعلى 9 من 7 2 ج-- 0 


ك7 


وعلى ين مه يت 0 تحصل على : 
ع نلك حوره قزر ون يو بذ وم اهنا 
“ل 
التنان الجزيكى من الصنان المي خلال ويهرة االتراة فى وخداة اللزمن هو 
1 


د ير 27 1/6 - #مه 2 4نا 


ل 
التيار الجزيئى من اليمين لليسار خلال وحدة المساحة فى وحدة الزمن هى : 
1 


0 كط 


:ومن معادلة الانتشار 1 2- - ل نحصل على : 


2. م3822 لا صمقلا دونو 


ويمعرفة أن ( م - 217 ) نحصل على معامل الانتشار 15 على الصورة 


كك 0 
م 


ا 


مسائل علي الباب الثالث 


١‏ - أوجد معامل لزوجة الهواء علماً بأن كثافته *71 / ع1 293. اومتوسط السرعة 
الجزيئية 21/5 “10 «*. 4.6 ومتوسط طول المسار الحر 22 10:5 »ا 6.4 فى 
المعدلين. 


؟ - مدفع إلكترونى يخرج إلكترونات إلى حيز به غاز ضغطه 127 / 7 100 وتجمع 
الالكترونات المتبقية بعد التصادم مع جزيئات الغاز بواسطة لوح معدنى على بعد 6122 10 
من المدفع حيث يقاس التيار : 

إذا كان التيار الإلكترونيى المنبعث من المدفع 144 100 وتيار لوح التجميع 14م 37 . 

أ- أوجد متوسط طول المسار الحر للإلكترونات . 

ب - ماذا يصبح تيار اللوح المعدنى إذا أنقص ضغط الغاز إلى 15 5 50 


. " - أوجد الفرق بين متوسط المسار الحر لجزيئات الهليوم تحت ضغط جوى عند 
درجتى حرارة (0© *100 4# © “0). 
وعند درجة © “100 - 0.00023 


كثافة الهليوم - 0.0001785 جم / سم" 


مع الجذر الترييعى لدرجة حرارته المطلقه . ثم أوجد قطر الجزىء بدلااة لزوجة الغاز ودرجة 
حرارته المطلقه . 


07 


ه - يبين الجدول التالى تغير لزوجة غاز ثانى أكسيد الكربون مع درجة الحرارة 


268 


احسب النسبة بين 1 » آ/ه ثم أوجد قطر الجزىء , علما بأن الوزن الجزيئى لثانى 
أكسيد الكريون 1016 /اع! 44 . 


”3ع 


الباب الرابع 


إحصاء ماكسويل وبولتزمان 
015 501171131113 - [لع1135 


فراغ الطور  .:‏ 266مه5 عكقطم 
اعتبر غازاً أحادى الذرة . كل جزىء من جزيئاته يتعرف تماما إذا عرفت له ستة أبعاد 
(دلابكا, ولأدولا: كه 
سبق أن عرفنا فراغ السرعات ععهم؟ نإأنه10ء/ وهو الذى تكون إحدائياته هى 
,1 , ,ل, 37 لنتخيل الآن فراغا ذا ستة أبعاد تتحدد فيه تماما حالة كل جزىء من 
جزيئات الغان . 
نقسم هذا الفراغ إلى خلايا 15إع© صغيرة أبعادها 02 ,لاك ,ل 
فنا فك من نفرض أن بكل خلية عدد كبيرا من النقط التى تمثل كل منها حالة جزىء. 
نفرض أن حجم الخلية هو : 
فك ان ال ل إل عل - 11 
كثافة النقط فى فراغ الطور ( العدد فى وحدة الحجوم ) هى : 
دم 
11 
حيث 1لا هى عدد النقط فى الخلية رقم 1 والكثافة م هى دالة للإحداثيات الستة للخلية 
1 وستعطى الميكانيكا الإحصائية شكل هذه الدالة . 


الحالة الماكرونية والحالة الميكرونية : دع)ةاو - وعع و81 لصه - مععتلقا 
الحالة الميكرونية لمجموعة من الجزيئات هى التى تتحدد فيها تماما الستة أبعاد لكل 
جزىء فى المجموعة . بينما الحالة الماكرونية لها هى التى يمكن قياسها فى المعمل . 


ليس من الضرورى تحديد الحالة الميكرونية لتحديد الخواص الماكرونية للفاز ؛ فمثلا 
ضغط الغاز يتوقف على عدد الجزيئات التى لها سرعات معينة , وليس على أى الجزيئات 
لها هذه السرعات , أى إن عدد النقط فى كل خلية من خلايا فراغ الطور هو الذى يحدد 
الخواص المرئية للغان « 1)185ء107م لعناءوط0 » 

لهذا فإن الأعداد 1/1 تعرف الحالة الماكرونية للغاز . 


مثال :0 0«» الكلية بفصولها المختلفة »: يحدد الحالة الماكرونية للطليه عدد الطلبة على كل 
من الفروض الأساسية فى الميكانيكا الإحصائية أن جميع الحالات الميكرونية تتساوى فى 


احتمال حدوثها . د عاأطقطممم لإللقنوءع ععه دعاماومععتم لااك » 


الاحتمال الديناميكى الحرارى : 1]9ازط2ط0م عتسمصول - معط 
يعرف الاحتمال الديناميكى الحراري بأنه عدد الحالات الميكرونية الفير متماظة التى 
تعطى حالة ماكرونية معينة . 


« علهاة- وتعقت0 معلااع 2 ها عمتللمممدع رمه دع غ2 اك متعامر كه رع طاسسلال» 


مثال : 
نفرض أن فراغ الطور قد قسم إلى خليتين فقط (:4 3) وأن هناك أربعة نقط 
,© ,0.ة نفرض أن [/2 10114 هو عدد النقط الموجود بكل خلية . 
الحالات الماكرونية المحتملة هى : 


97 


وعددها خمس حالات . لكل حالة من هذه الحالات عدد مختلف من الحالات الميكرونية 1211010 


65 - فمثلا 1 - زلا © 3 1/1 لها أربع حالات ميكرونية غير متكررة .. 


1 
0! 


أى أن الاحتمال الدينامكى الحرارى لهذه الحالة الماكرونية هو ؛ ويوجد هذا الاحتمال 
بحساب عدد التبادل فى النقط فى فراغ الطور التى تعطى نقس الحالة الماكرونية . وعدد 
هذه التباديل الكلية لعدد 11 لعدد نقط هو ! ١1‏ 

ولما كان تغيير ترتيب النقط داخل الخلية لا يغير من حالتها 


لذلك إذا كان عدد النقط فى الخلية ١11‏ - "5 فى المثال السابق يكون عدد التباديل 


المتماظة هو ! ,71 
ويكون العدد الفعلى للتباديل غير المتماثلة والتى تعطى نفس الحالة الماكرونية هى : 
ا 
ته 
0 
700 
ويدهى أنه إذا كانت الخلية فارغة أى أن 0 - ,1 يكون 1 - ! ,71 


وبالعودة إلى مثال الخمس حالات ماكرونية السابق يكون الاحتمالات الديناميكية 


الحرارية هى : 


ا 


8 -)0,4(- سنك‎ ١ 


يوجد هناك أكبر احتمال ديناميكى حرارى عند 2 - ١][‏ : 2 111 كما يوجد ١5‏ حالة 


دالة التقسيم . 7 لاع طن ومسم ناموط عط 
فى الحالة العامة : اعتبر حالة غاز عدد جزيئاته 11 وعدد الجزيئات فى كل خلية 
من فراغ الطور 1011 الاحتمال الديناميكى الحرارى : - 
1 
لم بن 
11 


بأخذ اللوغاريتمات : 


(! ,لا ) ما بخ - !لز م1 1/6 مآ 


ل لك ا 500 


0 هآ لابخ - 1ل ماار - /لام1 


بلاحظ أن 27 12ل ع إلا ما لخ !لز ززم 


73 


عند الاتزان تكون حالة الغاز عند أكير احتمال ديناميكى حرارى . 
1 ل 0 
ولذلك تكون ,77 © ,757 18 أكبر ما يمكن وشرط ذلك رياضيا هو : 
0- لب لأا صلاة 


للق الماع + (لامل 81-8 -0. 
« التفاضل بالنسبة إلى ١1:‏ وتفاضل الحد الأول فى معادلة /لا يساوى صفراً » 


ولكن 
0- لال « لاع ح إلاماة 80 
ولأد كو + الدوقات كابت + 81-0 2م 
(م) 0 20> 8 8 بلانسلظ 
أى أن 
0 ح .... + رلا6 ول مآعرلظة ,لاما 
ويما أن مجموع الجزيئات ثابت 
(8) اا 0 - ا 88 


وإذا كان عدد النقط فى الخلية قد تغير بمقدار :811 فإن طاقة الخلية تتغير 
بمقدار ,0,87 ولكن بما أن الطاقة الداخلية الكلية ثابتة بتلاشى مجموع هذه التغيرات 
للخلايا المختلفة . 
26 [ [ 1[ 90اأامامام00ااااا ا زو از لم 

بضرب المعادلة (8) فى » 108 - والمعادلة © فى 8 حيث © »© 3 ثوابت 
ويجمع المعادلات 4 ,8 ,© تحصل على : 

0- إلى 65 + عه مآ - بالل مل)انه 

وبما أن التغير فى عدد ١1,‏ يأتى عن طريق الحركة الجزيئية للغاز والتصادم بين 

الجزيئآت . وهذه عمليات عشوائية » لذلك لا تتوقف قيم ,/0 8 على بعضها بالنسبة للخلايا 


17 


المختلفة » ولذلك يتلاشى معامل ١/1‏ 5 فى المعادلة السابقة . 
0 > برهم +ع م1 - رلا م[ 
( :© 8 ) معه » ح- رلر 

وبما أن عدد الجزيئات الكلية ثابتة 


(ره 8 دون) 5 اح ام 


وتعرف الدالة : (:00 - م«6) بة ح لم بدالة التقسيم . هروط 
وتتوقف على الثابت (| وعلى الطريق التى تتغير بها الطاقة ,0© من خلية إلى أخرى . 
الجزيئات 1 
86 الثابت 2 عدد الجزي - 
دالة التقسيم 7 


عدد الجزيئات فى كل خلية 


1 


( :© 8 -) وين ح رلا 
7 


حيث : (8©0-) معن لا - 2 


الإنتروبيا والاحتمال : (اتلتطقطمنم اسه نزإممفممر 

استنتجنا دالة التقسيم 7 بفرض وجود اتزان ديناميكى حرارى فى المجموعة » أى 
عندما تكون للحالة الماكرونية أكبر احتفال ديناميكى حرارى ,ن,/آ .« هذا اشر يمن 
260 للا مآة» 


' ومن وجهة نظر الديناميكا الحرارية فحالة الاستقرار هذه لمجموعة مطلقة يصاحبها 
أكبر إنتروبيا 

فالإنتروبيا 5 فى الديناميكا الحرارية يقابلها فى الميكانيكا الإحصائية الاحتمال 
الدينامكى الحرارى /18 , ويمكن فرض تناسبها على الصورة 


وقد وضع التناسب على شكل دالة لوغارتيمية »وذلك للحصول على إتفاق بين تعاريف 


الديناميكا الإحصائية والديناميكا الحرارية . 

« سنرى فيما بعد أن ثابت التناسب ‏ هو ثابت بولتزمان » 

تفسر الميكانيكا الإحصائية الزيادة المستمرة فى الإنتروبيا حتى تصل إلى قيمة عظمى 
« القانون الثانى للديناميكا الحرارية » على أساس اتجاه طبيعى لأى مجموعة معزولة لكى 
تتحول من حالة أقل احتمالا إلى أخرى أكثر احتمالا . 

ويستخدم أحيانا مصطلح درجة الفوضى « 01505061 « وهو عكس درجة الترتيب 
لتعريف الإنتروبيا . 


مثال : حالة غازين ه © 8 فى غرفتين 
يفصلهما صمام. فى البداية يكون كل غاز فى 


ناحية . ( أنظر الشكل ) : 
عند فتح الصمام تبدا.جزيئات الغازين فى 
الانتشار ويعد فترة نصل إلى حالة عند ما 


تكون درجة الترتيب أقل ما يمكن , والاحتمال شكل )١-4(‏ 
الدينامكى الحرارى أكبر ما يمكن وكذلك الإنتروييا . 


إيجاد قيمة دالة التقسيم 7 بدلالة دوال الحالة ‏ #م ,5 ,1 فى 
الديناميكا الحرارية 
سبق أن توصلنا لمعادلة الاحتمال الديناميكى الحرارى 77 على الصورة 
هآ اع - لل مل لاح لامآ 
لكن 
(به8 -) وه كل دنر 
2 


ره 2-8 مآ - لل ماع ,لل ملان 


43 


وبالتعويض من المعادلة السابقة فى معادلة 17 12 نحصل على : 
( :© 8 -2 هآ - لط مآ ) ,81 8 - لل ملح > 816 م[ 
]3 :© 2 م8 + ]8 2 2 سصا+ ,21 8 21 م1 - 1ل م1 لز - /لامز 
ولكن ل ع ,لط هه © 1د لاه 
حيث [] هى الطاقة الداخلية الكلية للمجموعة . 
77 ماع د 5 
)1( اا ااا ا الظهة 81 عا + / مآ 8 
حتى هذه المرحلة لم تظهر درجة الحرارة فى النظرية الإحصائية , ويمكن إدخالها 
باستخدام قوانين الديناميكا الحرارية : 
5 - 0117 + آل ع ©0 


/كلم - 705 - [آل .. 
وعند ثبوت الحجم 0 
1 05 
2 مللل لوف ا اشح [سلها 
5 00 
بمفاضلة المعادلة )١(‏ بالنسبة إلى [] 
معاتفيت الحجم ؛كدصتل عل : 
8 7 1 051 
داه ا 
08 8)] جل علا _ 5١‏ 
8 9 انجس 2 06 00 
. لكن ( :© 8 -) معره 3١‏ -2 وبالمفاضلة بالنسبة إلى 8 
5 3 2 د ب م - وه 0 00 


كم 


27 ماج ناك رملالز وم ةقاي ا 0 ١)‏ دكين 2 
ل 0 2 
وبالتعويض من (4) فى (3) نحصل على 
05 
)5) 0 لمم 


وتنطبق المعادلة (5 ) التى استنتجت باستخدام الميكانيكا الإحصائية مع المعادلة (؟) التى 
استنتجت باستخدام الديناميكا الحرارية ‏ وذلك يوضغ 


2 لا 
أو : 
وبذلك تكون عدد النقط فى الخلية 1 فى فراغ الطور بدلالة درجة الحرارة المطلقة هى : 
0 
19 / به ) جره ح د برلل 
7 
ودالة التقسيم 2 


(11/ ,© -) ملاع به - 2 
والطاقة الداخلية للمجموهة 17 ( وبالتعويض بدلا من :11 يما يساويها ) 
5 
(11/,ه -) ماع ,0 بش ح ح إل ره 8 > لآ 
7 
ومن مفاضلة معادلة ,7 


1 م0 
(11/ ,ه - ) ماه رم بك سد نح بي 0 


1 
وبالتعويض فى معادلة (1آ نحصل على : 


م 


2 
2 2 
هعللة ىن مه أكلا رن 
اك 07 2 
وبالتعويض فى معادلة الإنتروبيا 5 
لبج مزعزر - و 
7 
وتكون دالة هيلمهولتز 75-[1-1 
12 ال عط 


.من المعادلات السابقة يتضع أنه إذا ماحسبت قيمة دالة التقسيم 2 يمكن تعيين جميع 
الخواص الديناميكية الحرارية للمجموعة . 


4 


مسائل وتمارين علي الباب الرابع 


١‏ - فى تجربة شتيرن وجيرلاخ تترتب العزوم المغناطيسية للذرات أما موازية أو عكس 
موازية لاتجاه المجال . أوجد باستخدام الميكانيكا الإحصائية العزم المغناطيسى الكلى فى 
اتجاه المجال : 

١‏ - إذا كان المجال قويا ودرجة الحرارة منخفضة 

؟ - إذا كان ضعيفا ودرجة الحرارة مرتفعة . 
الحل : نفرض أن 8 هو العزم المغناطيسى للذرة بالبوهر ماجنتون . الطاقة المغناطيسية 


1 


17م للا + 3 
.“. دالة التقسيم :0 اهع+ !| ©-م 
أل !2-8 ا ككى بي نهد 
211 
دير ا طومه 2 -/ .. 
121 
عدد الذرات لوحدة الحجوم فى مستويى الطاقة كنا هما : 
60١‏ 
مع رما 
+تهمبكع 
حيث هو العدد الكلى للذرات 
م6 
فى وحدة الحجوم 2خ و12 
*تىبخع 
العزم المغناطيسى الكلى فى اتجاه المجال هو : 
)02 - به) 8 13/1 
ع« طمة 8 مع تك زرو د 
* همب*ع 


ه48 


811 


-* إذا كانت *: صغيرة فإن * 805) تساوى تقرييا < 
3 ش 


حيث 


ويكون 11/1215 87 21-8 وهذا هو قانون كورى للمجالات المغناطيسية الضعيفة ؛ وفى 
درجات الحرارة العالية 


أما إذا كانت < كبيرة فإن * 8811) تساوى تقريبا واحداً . ويصبح ‏ 8.8 -]2 


0حتراظ - رات 1 ؛ [6 د رن , ل4 د يل [2 د و 


فإذا كانت 2 - > ٠.8101‏ فأوجد 8772:8171 عند حالة الاستقرار الحرارى . 


الحل : 
بماأن 8721-0 8# 0-[]8 ا ازا 52-0 ,لماك 
.'. فالحالة مستقره 0 رللة لبه 5 0 

0 درلاة 10 ماجيللة 10 ماحرلزة 10 هل 

0-رلاة +رللة جرلاة . 

(01.:.. 2 دريللة عرللة .. 
أيضا (2) ل 0200000000 6818-30 خيلا 4+,2810 
ويحل المعادلتين نحصل على:: 4 - بلاق 


2-- ,للق 


" - أوجد الاحتمال الديناميكى الحرارى لكل من : 
١‏ - التوزيع الأكثر احتمالا . 
ب - التوزيع الأقل احتمالاً . 


لمجموعة مكونة من 165ناء6اهم 109 فى فراغ طور مقسم إلى 5لاءه 107 5 


1م 


واحدة لجميع الخلايا كما أن م << لز 
أوجد عدد النقط فى كل خلية , وكذلك الطاقة الداخلية وإنتروييا المجموعة . 


لام 


الجزء الثانى 


النانت الخافين 
النظرية الذرية للحالة الصلبة 
عغواد 50110 عطا 8ه “معطا عتدصدمام4 
نستعرض أولاً وبسرعة تركيب الذرة 
الذرة وتركيب المادة : 
كان تومسون هو أول من حاول وضع نموذج للذرة وفيه افترض أن الشحنة الموجبة فى 
الذرة تتوزع بانتظام داخل كرة , وأن الإلكترونات تتخللها وتحتل أماكن معينة بها . شكل 


(-0). سق 


ويعود فشل هذا النموذج إلى أن الإنحراف 


المتوقع حدوثه لأشعة © يجب أن يكون صغيرا ؛ وهذا 
يخالف الواقع حيث إنه وجدت انحرافات كبيرة بزوايا 
قد تزيد عن 5٠‏ , 
شكل (ه-1)' 

نموذج رذرفورد : افترض رزذرفورد أن الشحنة الموجبة تتركز فى حيز صغير 
جدا ( أقل من ٠١‏ '' سم ) وأن الإلكترونات تحيط هذه النواة بشكل ما . 

وقد استخدمت تجربة تشتت جسيمات © لدراسة كيفية توزيع الكتلة والشحنة داخل 
الذرة » شكل (ه -؟) . 

تسقط حزمة من أشعة »© على شريحة رقيقة من فلز . ويمكن دراسة التوزيع 
الزاوى للجسيمات المستطارة )اط 151ل :18ناعد4. بواسطة شاشة فلورية أى غرفة 


تأين #ماعع]06 . ن) . 1. 


3م 


00 
١ 3‏ 
اع ل ليمع 
شريحة فلزية 0 جه 
ولتفسير النتائج رياضيا فرض رذرفورد ما يأتى : شكل ه- ؟ 


. الذرة عبارة عن فراغ فيما عدا كتلتها وهى مركزة فى نقطة‎ - ١ 
؟ - القوى الكولومية بين جسيمات ه والنواة هى فقط التى تحدد انحراف المسار‎ 
للجسيمات.‎ 


معادلة رذرفورد للتثتيت 

نفرض أن الشحنة على النواة 728 وأن جسيم © يقترب من نواة الذرة عند >[ 
فينحرف مساره صانعا قطعاً زائداً تتطبق إحدى بؤرتيه مع النواة >1 » شكل ( 3-0 ) . 

م - المسافة العمودية بين النواة >! واتجاه جسيم » الأصلى وتسمى 
م : بمعامل التصادم 02121061617 ]101026 ٠‏ 


5ناء 111 


ونا 


6-؟ 


أما 0 فهى المسهافة من >1 إلى رأس.القطع الزائد . 
ومن هندسة الشكل : (8 و5م+ 1)ع - نو 
حيث ع هى المسافة >[0 وتسمى لإأذءأكازاءعه0» » 


و 6 هى الزاوية بين الاتجاه الأصلى للجسيم والاتجاه السينى من الشكل : 
5 


560 


د | 


(568مع+1)عدع+ 6 وم ع دع +ن ع و0 


0 صزى 3 (0 ومعء+ 1)ط6 


60 + |[ 8 0 ماد 
نفرض أن 7 هى سرعة الجسيم بعيدا عن النواة وأن م7 هى سرعته عندما يكون 
أقرب ما يمكن منها , وإن 10 هى كتلته . 
بتطبيق قانون بقاء الطاقة : 


2 2618 


+ 702 م 1/2 ح 72 ور ترا 


0 
« طاقة الموضع فى أقرب نقطة + طاقة الحركة فى أقرب نقطة - طاقة الحركة 
الأصلية للجسيم » . 1 
26 - 8 هى مقدار الشحنة على الجسيم » . 


بوضع 9 2 4>4)| 
1117 
وياختصار المعادلة بالضرب ‏ 00 
: 17 
ف لقا وض 
6و +1 0 "1 


ويتطبيق قانون بقاء كمية الحركة الزاوية 1201741011 131نا 228 01 21108 ز0015 


7/0 جد - 5 1017 


1١ 


6رزة 5 
0 


6و5 + 1 18 
5 1-560 8 لزع - 7 
0 + 1 602و +]) "7 


ومن المعادلتى )١(‏ » (؟) وبالاختصار نحصل على 0 138 16 > ١‏ لكن من الشكل 
2-0 تح 0 حيث 9 هى زاوية انحراف الجسيم © . 


3 : 3 


هذه المعادلة تعطى مقدار انحراف الجسيم ؛ ولكن بدلالة م التى لا يمكن قياسها 
بطريقة مباشرة فى المعمل . 


حساب عدد جسيمات © التى تنحرف بزاوية معينة : 


نفرض مستوى 2 عموديا على اتجاه أشعة »* . شكل ( ه-5 ) 


دباع 1101 


شكل ه-غ 


نفرض 1 نواة ذرة فى طريق الأشعة . 


1 


جميع الجسيمات التى تمر خلال الحلقة *1 التى أنصاف أقطارها 6 *» 05 + م 


تتعرض لانحراف يقع بين (9 4 14 + 9) . 


نفرض أن عدد الجسيمات التى تمر خلال وحدة المساحات من المستوى 7 هى 1 فى 


الثانية الواحدة . 


عدد الجسيمات التى تعبر الحلقة 7 فى الثانية - 
ة.ط 0 25 2 -ح (ف) 012 
لكن من معادلة (3) . 
د - (0 1/2 غم ) 140 - طال 
2 512 2 
.'. عدد جسيمات © التي تستطار بين 4 , 44 + 0 هى 
ل لفك 1 
2 مل 


الإشارة السالبة تعنى تناقص 71 0 عند تزايد 0 هذا بالنسبة لنواة ذرة واحدة . 


09 12 ع - ع (4) 01 


ولكن إذا اعتبرنا أن ؛ هو سمك شريحة الفلز الذى تستطار عليه الجسيمات » وأن 7١‏ 


هى عدد الذرات فى وحدة الحجوم لهذه المادة تكون عدد الذرات فى وحدة المساحات عند 0 


هو 2 ويكون العدد الكلى للجسيمات المستطارة على الشريحة فى الزاوية 09 هو : 


ل 


إذا كان عدد الجسيمات المستطارة 12 على بعد : من الشريحة 0 . كمنا فى شكل 
(5-5) فإن العدد السابق ( 0 ) 11 4 يتوزع على مساحة الحلقة كشك حيث نصف قطرها 
© 51 21 2 وسمكها 0 0 1 
هل وصنه 2 ع 2 - هل ... 
ويكون عدد الجسمات فى وحدة المساحات من هذه الحلقة هو : 


(0121)9 
4ل 
2 ومه 13[ امع 


2 مز 0 مزه 12 ع 2 
ا غم 


1! 


(9) لا 


2 كمنه 12 1 


2 


2 ْ 
2 ووضعنا 17 1/2 -ح >1 
1117 


وقد استبدلنا 5 - 6 2 فى المقذار 


تسمى هذه المعادلة بمعادلة الاستطارة لرذرفورد . وقد وجد أنها تتفق مع التجربة ,, 


مما يثبت صحة النموذج الذى افترضه رذرفورد للذرة النووية . 


صعوبات هذا النموذج : 

١‏ - إذا كانت الإلكترونات فى حالة سكون ؛ فلا يوجد ما يمنع سقوطها إلى داخل 
النواة بواسطة القوى الكولومية . 

" - إذا كانت فى حالة حركة دائرية حولها ؛ فعلى حسب النظريات الكلاسيكية 
الكهرومغناطيسية فإن الإلكترون يشع من طاقته أثناء الحركة , وبالتالى تنقص سرعته 
تدريجيا فيقترب من النواة حلزونيا حتى يسقط بداخلها . 

وقد صحح بوهر فى نظريته هذه الصعويات والتى استخدم فيها نظرية الكم لبلانك . 


56 


نظرية بوهر للتركيب الذرى : 
النتائج الأساسية لنظرية الكم لبلانك هى : 
١‏ -أى متذيذب 050111805 يوجد على أحد مستويات كمية 0113111112 1015015616 
عنالة؟ لإواعمء 1ن“ 1اكةم 01 طاعدء 5625 . محللة يحدد كل منها قيمة طاقة معينة . 
؟ - يمكن للطاقة أن تمتص أو تنبعث بكميات محددة , وان الإشعاع ذا التردد ؟ يكون 
مصحويا بمقادير من الكم 0113718 قيمة كل منها 17 . حيث 1 هو ثابت بلانك 
(عمه. ز 10 » 6.624 - ط) 
فروض بوهر : 
وقد استخدم بوهر النتيجة الثانية لنظرية بلانك وفرض : 
١‏ - أن الإلكترون الذرى لا يستطيع أن يتحرك فى أى مسار حول النواة » ولكنه 
يتحرك فى مستويات طاقة أو مسارات معينة . 
" - لا يفقد الإلكترون أثناء حركته أى جزء من طاقته )0101 /5]20000215 . 
" - يمكن للإلكترون أن يقفز من مسار إلى آخر ذى طاقة أقل , مع انبعاث كم من 
الطاقة يعادل الفرق بين طاقتى المسارين 4 0 - ي8 - |58 
؛ - فرض بوهر مسارات دائرية للإلكترون . واعتبر أن كمية الحركة الزاوية تخضع 


للميدأ الكمى 5020106101112 تئة[نا308 ©5) 01 00301122108 . 


0 


أى أن : 
طم 
٠‏ 2 
حيث 1 نصف قطر المسار 7 هو العدد الكمى و13 هى كتلة الألكترون , ١‏ سرعته . 
الحالات الكمية للإنلكترون فى الذرة 
يحدث اتزان حركى للإلكترون حول النواة عندما تتساوى القوة الطاردة المركزية 


2 
117 
1 


)1( 


"" 111/1 - 


للخارج مع القوة الجاذبية الكولومية بين شحنة الإلكترون 6 والنواةء 2 . شكل 


5 


0 1١1 
اي‎ : 
4 75 2 7ع‎ 
طاقة الإلكترون الكلية - طاقة حركته + طاقة موضعه شكل (ه-1)‎ 
١ 2 
0 + 1/2 221072 - 
1 
7 ع7‎ 
3 + 02 
1 1 
- 12 26 باح‎ 
1 
2 2 4 7 
5 05 كت ا‎ 
1 2 2 
0 5 


تعطى هذه المعادلة مستويات الطاقة المختلفة التى يمكن أن يكون عليها الإلكترون . 
بالنسية لذرة الأيدروجين : 1 -.2 نصف قطر المسار الأول 1 >1 هو : 
1 0 
صس ”252710 - كد د نز 
تعم 2ع 4 


أى أن قطر الذة فى حدود ١‏ إنجستروم . 


طيف ذرة الأيدروجين : 


عندما يقفز إلكترون من مسار خارجى لمسار داخلى تنقص طاقته , ويظهر الفرق فى 


الطاقة على شكل فوتون 


ويكون تردد خط الطيفك التاتج هو : 


41 


1 1 كعم 22 0 
ا م 
+ - كه 
2 
حيث : 
ططخم صعءة 
2 1 
“عم 222 55 
اكت 
وتسمى ,1 للأيدروجين بثابت ريدبرج ويساوى 
:ج107 » 1.097 0ك 
وقد فسرت نظرية بوهر ما سبق 
اكتشافه فى المتسلسلات الطيفية مثل | ى 
متسلسلة بالمرومتسلسلة ليمانالخ» ‏ . 
بالتجرية فقط . 8 
يم - ع 
آلآ 
شكل ( ه-»7 ) 
قياس جهد الإثارة : لل ال | 
لقياس جهد الإثارة يستخدم الجهاز المبين بشكل ( ه -8 ) ويتركب من شبكة 


حلزونية 5 , 


/ع5 


شكل ه -8 

1" فتيل شن بواسظة وطارية” ,1 

© اننطواة معدنية تحيظ بالشيكة الموضوعة في مشويها ويتطتلان منا ليكوت لهننا 
تقنن:الجهد'الكهربى : 

يَوْحدواخل الأسطواكة © القار تحت الانكتبار بضغط مقلكل:: 

يوضع فرق فى الجهد بواسطة البطارية 8 بين الأسطوانة والشبكة وبين الفتيل *5 . 

تتسارع الإلكترونات بواسطة جهد الشبكة . ويعد خروجها منها تتحرك فى حيز خال 
من أية قوى 16 ©1012 وذلك لتساوى جهد الشبكة والاسطوانة © , 

إذا كانت طاقة الإلكترونات كافية لاحداث إثارة لذرات الغاز تخرج فوتونات يمكن 
رؤيتها بجهاز اسبكترومتر . 

وتجرى التجربة برفع فرق الجهد بين ”1 :4 5 تدريجيا , مع ملاحظة الرؤية فى 
المطياف . نجد أنه عند جهد معين ( جهد الإثارة ) يبدأ انبعاث الفوتونات من الغاز وهذه 
تظهر على شكل خط من خطوط الطيف . 


مثال : فى حالة الصوديوم وجد أن جهد الإثارة للخط الأصفر 5.. >" فولط ؛ فتكون 


طاقة الاثارة لهذا الخط لاع - 10:75 «6.] » 2.09 - 1075 « 3.34 ارج 


5348 


طاقة الفوتون للخط الأصفر 


حركة الإلكترونات فى قطع ناقص : 
اعتبر سومر فيلد حركة الإلكترونات فى 
قطاعات ناقصة , كما هو الحال فى حركة 
الكواكب حول الشمس . تكون إحدى بؤرتى 
القصع عت :خواة الذزة >1 :انظ سكل وى) 


اعم 


شكل (ه-؟) 


للإلكترون فى هذه الحالة درجتان من درجات الحرية تمثلان 0 : ! بالإحداثيات القطبية 
. ينتج عن ذلك نوعان من كمية الحركة : ١‏ - كمية حركة زاوية 0 85 " - كمية حركة نصف 


قطرية 21 , ويوجد عندئذ عددان كميان 2 © !ا بدلا من عدد واحد كما فى نظرية بوهر ذات 


المسارات الدائرية. 


واضح أنه يمكن وجود أكثر من مسار يختلف فى قيمة »! ولكن له نفس العدد الكمى !1 


ويصبح المسار دائريا عندما يكون »! <> 1 . 


لم يستطع هذا التعديل فى نظرية بوهر من تفسير التركيب الدقيق 6الماأ5]11 1116 
لأطياف الذرات الثقيلة . ولذلك بدأ التفكير فى الميكانيكا الموجية . 


فرض دى برولى 


أدخل دى يرولى فكرة الطبيعة المزدوجة للمادة 


فرض أن : 


5زدع)0م 25 أنذاعمء٠ظ8‏ ع1 


]1721 01 ع التاقط لذتك 


-١‏ كل جسيم كمية حركته م ؛ يكون مصحويا بموجة طولها 1 حيث 


- - 38 , طهوثابت بلانك . 
؟ - كلما وجدت موجة طولها 7 فإن مربع سعة حركتها 116006م212 01 عنةناند 


2 : 


وقد أمكن استخدام النظرية الموجية لإثبات هذا الفرض . 


إيجاد طول موجة دى يرولى عمليا : م8 معصدع6 اسه ومووتجوم 
تجربة دافيسون وجيرمر : 


درس دافيسون وجرمراتعكاس 3 


5 


الإلكترونات على بلورة أحادية من النيكل 06 
باستخدام الجهاز المبين بشكل ( ه - ٠١‏ ) . سا 
وكتوكد مريت لمفويفل يقن / ف 
5 0116 را 
الحصوا منه على ! لكترونات ذات سرع معينة 704 8 
ويمكن التحكم فى قيمتها . ٠‏ - ب : 
0 بلورة احادية 
تسقط حزمة الإلكترونات عموديا على 015121 3 النيكل 
5 و 3 ب 


المستوق (1:11) بن سطع بلورة من النيكل:, 
شكل (ه-١٠١)‏ 
وياستخدام غرفة تأين 001161017 يمكن قياس شدة تيار الإلكترونات المنعكسة فى 
الاتجاهات المختلفة حول البلورة . ( ويمكن إدارة البلورة حول محور رأسى ينطبق مع اتجاه 
الأشعة الساقطة ) . 
وبدراسة تغير شدة التيار الإلكترونى المنعكس على البلورة مع الزاوية © بين الشعاع 
الوارد والشعاع المنعكس الذى يدخل غرفة التأين . شكل ( ه - ١١‏ ) وجد انعكاس كبير 


بزاوية قدرها .5' عندما كانت الإلكترونات تسقط خلال فرق فى الجهد قدره 05 فولط 


بالمدفع الإلكترونى . 


١‏ لإ)أومعامز الشدة المنعكسة 


شكل (ه-١١)‏ 
إذا كانت سرعة الإلكترون ٠‏ وكتلته 12 . 


طاقة الإلكترون بسقوطه في فرق جهد ١‏ فولط داخل المدفع الإلكتروى هى : 
لاع ع “دور 2/ا 


( © مقاسة بالكولوم ) 
7ع © 2 /ة ع لالز 
كمية الحركة للإالكترون ل حت وا" 
ويتطبيق فرض دى برولى تكون الموجة المصاحبة للإلكترون هى : 
ىكتشا ع شل دن 
7 م 
وفى حالتنا هذه عندما يكون 54 - ١‏ تكون : 
“ىم 167 - ث2 


أما إذا اعتبرنا أن الإلكترونات الساقطة ما هى إلا موجات طولها .7 فيمكن تطبيق 
قانون براج باعتبار أن البلورة تمثل محزوز حيود » انظر شكل ( ه - ١5‏ ) 


1١ 


حيث : 0 8 لا يم 
ويمعرفة أن (1 !| 1) 04 للنيكل - 2.15 إنجستروم وأن 50 - 0 بالتجرية فإن طول 

الموجة مقاسة بطريقة براج هى : 
ش "م 1.65 - 50 مله 2.15 - 1 


أمواج تتفق إلى حد كبير مع طول الموجة كما تحدده معادلة دى برولى مما يحققها عمليا . 


مشكلة الإثير  :‏ 1061)ئآ1 

إذا اعتبرنا الجسيمات ( الإلكترونات مثلا ) أمواجا لها طول موجة معينة ؛ فما هو 
نوع الوسط الناقل لهذه الأمواج ؟ 

من المعروف أن سرعة الأمواج © ترتبط بكثافة الوسط 4 ومعامل المرونة الحجمى له 8 
بالمعادلة 70 8/ة - © 

إذا تخيلنا وسطا ما تكون كثافته هى أقل كثافة معروفة لتكن ( ٠١‏ ' جم/ر سم" )2 

ومعامل مرونته الحجمى أكبر معامل معروف لأى مادة ( لتكن ٠١‏ '' داين / سم" 
مثلا ) فإن سرعة الأمواج فى هذا الوسط التخيلى هى : 

اعم / مك 105 2 104 / 102ل ع © 


واضح أن هذه السرعة أقل بكثير من قيمة سرعة الضوء المعروفة . وهذا يدل علي أن 


وجود مثل هذا الوسط ليس صحيحا . 

لاصحة لوجود أى وسط ناقل للأمواج الكهرومغناطيسية ويالرغم من ذلك فإننا 
سنحاول وضع معادلة موجية ( أسوة بالمعادلات الموجية للصوت حيث يوجد وسط ناقل 
للموجة ) يمكن بؤاسطتها وصف حركة تلك الأمواج المصاحبة للجسيمات »؛ حتى وإن كانت 
هذه الأمواج ليست أمواجا با معنى المفهوم . 

فمثلا نعتبر أن الضوء عبارة عن جسيمات أو فوتونات طاقة كل منها 171 فتتناسب 
شدة الضوء فى أى مكان مع كثافة الفوتونات ( عدد الفوتونات فى وحدة الحجوم فى ذلك 
المكان ) . 

وتتناسب كثافة الفوتونات مع درجة احتمال وجود الفوتون . 

أى إننا سنهمل وجود وسط يهتز أثناء انتقال الأمواج كما هو الحال فى الذبذبات 
الميكانيكية .ويدلا من ذلك نعتبر ما سنسميه أمواج الاحتمال 5وع1/4107 1|111 1]081م , وكلما 


كانت سعة هذه الأمواج كبيرة كلما كان احتمال وجود الجسم كبيرا . 


مبدأ عدم اليقين لهيزنبرج عامتعسصتام ‏ «استمامعءعملا : 
لا يمكن بالتجربة قياس أزواج من المتغيرات مع تحديد الدقة تحديدا لا نهائيا ( غير 
محدود ). 
مثلا : تحديد مكان جسيم وكمية حركته < ©#» ىم 
تحديد طاقة جسيم فى زمن معين اع 8 
تحديد كمية الحركة الزاوية مع الزاوية 0 


وينص المبداً على أنه إذا كانت كمية الحركة تتحدد بالمدى 5 8 » وكان موضع الجسيم 
بتحديد بالمقدار * 4 فإن : 
> يكرك . ود 
طع هلل . رد 


وتالمتن طع أد . قد 
لتوضيح هذا المبدأ نفرض أننا نريد تحديد بدقة كبيرة موضع إلكترون نستخدم لذلك 
ميكروسكوب من نوع معين يسقط فوتونات على هذا الألكترون لتحديد مكانه . وكلما أردنا 
التحديد بدقة أكبر كلما وجب استخدام أطوال موجة أقصر لهذه الفوتونات أى إننا لنميز 
مسافات أبعادها ٠١‏ ' سم يجب استخدام أشعة جاما في هذا الميكروسكوب . 
لكننرى الإلكترون يحب أن يوئة غلينه فوعون واحد طن الأقل دائخل المتكروسكوي!: 
يتصادم هذا الفوتون أصلا مع الإلكترون لكى يرتد ويذلك يعطيه دفعة تغير حتما من سرعته 
وبالتالى كمية حركته . وكلما أردنا المزيد من الدقة كان علينا استخدام فوتونات أكبر كتلة 
اط 


4ك 


ا 


ويذلك يزداد التغير فى كمية الحركة . أى أن زيادة الدقة فى تحديد المكان ‏ 


كانت على حساب الدقة فى تحديد قيمة كمية الحركة م . 


مسائل علي الباب الخامس 


2 حجسيم ألفا طاقته 7469 7.7 يتجه نحو نواة ذرة رصاص ( الوزن الذرى‎ - ١ 
. أوجد المسافة التى يصل إليها الجسم من النواة قبل ارتداده باعتبار النواة ثابتة‎ 


؟ - أوجد طول موجة نيوترون طاقته ب ع 384 10 وكتلةالنيوترون 


عا 1027 » 1.67 


" - أوجد طول الموجة المصاحبة لإلكترون اكتسب طاقته خلال سقوطه فى فرق جهد 
قدره 20177 . ْ 


١‏ - أثبت أن إلكترون الذرة يوجد خارج النواة وليس دخلها . اعتبر نصف قطر الذرة 
18 ونصف قطر النواة زه 10:12 . الطاقة القصوى للإلكترون /1 © 1/1 2 وكتلته 
ع !103 « 9.1 


اتساعه ص 1057 » 5. 


3 - احسب مستويات الطاقة لجسيم كتلته 18 0.001 موجود فى بر جهد مربع 
اتساعه ودع 102 . 

ماذا يجب أن تكون قيمة 12 لكى تكون طاقة الحركة 10101 1 ؟ وما المسافة التى تفصل 
مستويى الطاقة ,8 4# رر8 ؟ 


٠‏ - ما هى زاوية السقوط لتى تسبب انعكاساً لنيوترونات طاقتها /9 © 0.025 عند 


سقوطها على سطح بلورة تبعد مستوياتها الذرية عن بعضها 4* 1.15 ؟ ( كتلة النيوترون 
صع ”10 » 1.67) 


8 - ما هى درجة الدقة التى يمكن بها تحديد سرعة سيارة كتلتها ع1 102 » 1.5 


4- عمر الإثارة لنواة ذرة هو ع6 1074 «* 5 ما هو أقل خطا فى قياس 
طاقتها ؟ 


ألبات السادين 


معادلة شردونجر الزمنية: ‏ صمتاأهسوء «ععستلمصط5 أسعلصممعل عدسكل 
7/6 ]128 عتممطتتقط 1356م طولها 7 وتنتشر فى الاتجاه الموجب ل < 0 
معادلة هذه الموجة هى : 
(0): ١غ‏ م ) ج 2 منو م - بن 
حيث ١1”‏ هى الكمية التى تتذبذب . ( وهى الإزاحة فى حالة الأمواج الميكانيكية ) . 
لكن من النظرية الكمية! 1 - 1# ومن فرض دى برولى ل - 1 » حيث :1 طاقة 
الجسيم م كمية حركته . 


ر«م- هع كك مدم د ب 7 


إذا كانت 77 هى طاقة الموضع للجسيم تكون الطاقة الكلية له . 
2 
2.2.02 7+ لل دق 
20 
بمفاضلة المعادلة )١(‏ لإيجاد المعادلة التفاضلية ل "1" . 
١‏ - بالنسبة إلى : 
7 2 27 نال 
- 16 لكت سيكت جم كيك 
(«م - غ8 ) 0 05 شآ 1 4 
؟ - بالنسية إلى « : 
2 1 2 نال 
- 1 للد 8 اسداس ب ليلدك 
(دم - غ86 ) 1 5 كك م 1 1 


2 47 
دم - اطع كك مد م نع 0 2 


18 00 
2 2 2 
دم - :8ع حك وزو م ثم 0 
.0 1 0 
ومن معادلة(2) 37 + لي - 15 يمكن وضع المعادلة التفاضلية التى تعطى المعادلة 
الموجية على الصورة : 
ش بق 2ل سٍ 
)3( الخ 1 ل 2 
0 كل 
حل هذه المعادلة التتفاضلية من الدرجة الثانية , والتى تصف الموجة يكون على 
الصورة : 
(4). 


2 2 
(«ام - 86 ) 2 65 8 + م - :8 ) كت منة م - لت 
حيث 3 2 8 ثوابت . 


بمفاضلة المعادلة (4) وبالتعويض فى معادلة (3) 


ويمساواة معاملات حدود الجيب وجيب التمام كل على حدة ولذلك لتتحقق المعادلة 


لجميع قيم ] نحصل على : 
و اثع4 2 
ملام دم 1م كك و دوع 422 
1 5 
4 21 
78 + 28 - مم اح 
1 5 
ومنها : 
ه طط ‏ ر2ر لهم 22# 
27 5 2 خحذو دع 
اك يرم وري 
2 
7ع 8 و م 8ح خط 
ه عد هم 5م 


هذه المعادلات تنطبق على المعادلة (2) إذا كان : 


ود انف ا يي ال عن أل وي 
:ا ررم | | م ا 1 1010 0 
ب ظعغخط . _ ل 8 ككنو 
ىه عرو 2130 م ط 
بحذف 2 أو 6 نحصل على : 02 د كير 
8 + - م 
: : 1 
وياعتبار  4--18‏ نجدأن 8 
720 4 
27 
9 
.وتصبح المعادلة الموجية (3) 
2 فدلك اسل 2 يلك 
1 مرعرك 01 
2 202 0 
(05.... 37 + - ل 1 0 
0 طلداع8 01 211 


وتعرف هذه المعادلة بيمعادلة شرودنجر الزمنية فى اتجاه واحد .وتجمع هذه المعادلة 
للأمواج المادية 17/809©5 112]]61 خصائص التدفق الحرارى 7101 1686 فى الجوامد 
وخصائص أخرى تشابه انتشار الموجات الميكانيكية ( الصوتية ) فى الأوساط المرنة . 


المعنى الطبيعى للدالة ‏ “ا : 
تمثل الدالة /لا فى معادلة شرودنجر تلك الكمية التى تتذيذب فى الفراغ ( الايعاد 
الثلاثة ) وأيضا على مدى الأزمنة المختلفة وبجب أن يتحقق ثلاثة شروط لهذه الدالة 3 : 
مه+ 
. لابد أن يكون التكامل محدودا 2ل بول عل 13/12 ١|‏ )0( 


يجب أن تكون '1ا محدودة وأحادية القيمة 40 


1 جام 03 0 5 1 
يجب أن تكون 8 : دوال متصلة 611 
0 0137 02 


عندما نعالج تجربة تكون فيها الحالة الجسيمية للمادة فى الأساس , كما هو الحال 
فى تجارب الاستطارة 5081161108 » يكون مربع القيمة المطلقة للدالة 17 /آ' ! متناسبا مع 
عدد الجسيمات التى تعبر وحدة المساحات العمودية على اتجاه حركتها فى الثانية الواحدة . 

أما عندما نعالج مثل هذه المشاكل فى الضوء ( البصريات ) حيث تكون الطبيعة 
الموجية للفوتونات هى المطلوبة فإننا نعتبر شدة الضوء ( عدد الفوتونات التى تعبر وحدة 
المساحات فى الثانية ) متناسبة مع 12 /آا1 ش 


الحالة العيارية صمنغنللسمء صمنتاخدجتلمسدمهلهم : 


: مربع الدالة '!' يعطى درجة احتمال وجود حسيم فى مكان معين فى لحظة معينة : 
وتعرف كثافة الاحتمال 0605115 'إ]نازط008]م بالمقدار 13/12 , 


ويدهى أن الاحتمال الكلى لوجود حجسيم ما هو الوحدة . أى أن : 
1 ع عل بيك يك تزبإ | || 


حيث يكون التكامل على جميع القيم الممكنة ل < , لآ ,2 . 
عندما تستوفى الدالة المومجية 7 هذا الشرط يقال عنها : إنها حالة عيارية 


. 20112112302 10 


الحالة العمودية : صم انلصو 010652117 
عندما يتلاشى قيمة التكامل السابق ؛ أى أن : 
يكون الجسيم غير 0 - عل نول عرل 3212[ ||| 


.موجود على الإطلاق وتسمى الحالة عنديذ بالحالة العمودية 016080881 


16٠١. 


معادلة شرودنجر الغير زمنية : 
ممتأمسلء "اععستلمعطء5 أصعلسعم علصا عست 


عند معالجة الحالات الموقوفة أو الكمية 5]2]65 0112011112 01 /5121101:315 تمثل المعادلة 
الموجية والدالة ١1‏ حالة موجة موقوفة 1/857 /[5]2]101121 يظهر فيها الزمن فى حد منفصل 


120107 عأوتعم؟ أى أن : 


"تعر (2 زر عر )ا حال 
مسقني (2,لاز, *) #8 3 
2171 


! © (2,لا,ع«)كة 
التفاضل جزئَيا مرة بالنسبة للزمن ومرتين بالنسبة لإحداثيات المكان » نحصل على : 


5 2-8 5 حك 50 و0 
م 0 
5 211 2 
ا ا 0 
ساك ١‏ 5 6ج سي 
0 01 
بالتعويض فى معادلة شرودنجر الزمنية ذات البعد الواحد 
لذ 0_0 غ7 “0 7 للك 2 25 
ع1 "5 علا جه د 1 - ع ارم 8 
:0 0 87 
7ج ااال 
د وري 
1 4 


هذه هى معادلة شرودنجر الغير زمنية لليعد الواحد . أما اذا استخدمنا الأيعاد 


الثلائة 27 39 تصبح المعادلة : 
8 0 


5 


0 << رما دع) 
]1 


2 2 2 1 
0 0 0 2 
حيث 9 3 + 1 -0, ويسمى لابلاس اويريتور 0061001 
02 و05 0 
وواضح من هذه المعادلة أنه إذا كانت / < 8 تعطى المعادلة حلولاعلى شكل دالة 
الجيب ٠‏ أما إذا كانت /7 > 1 فإن الدالة /3' تكون على شكل دالة أسية . 


الالكترون فى بثر جهد قائم : [أءل لقنامع 0م عت2تان؟ 8 مذ ممعاءم81 

إذا اعتبرنا الكترون حر يتحرك فى الاتجاه الموجب 
ل * بسرعة ثابتة تكون طاقة موضعه مساوية للصفر حيث 
لاتؤثر عليه أى قوى خارجية . أما إذا أثرت على 
الالكترون قوى تلزمه على الوجود والحركة فى المنطقة بين 
0 -* © نآ -< داخل بكر جهد [ شكل ١-5(‏ ) ] . فإن 
طاقة الوضع تكون كبيرة وعندئذ يقال أن الإلكترون ساقط 
فى بئر الجهد 111 201606121 ارتفاعه يساوى طاقة 
الموضع للإلكترون 1/0 

لحل معادلة شرودنجر فى هذه الحالة نفرض ثلاث مناطق شكل (5 )١-‏ 
1 . 11 , 111 كما فى الشكل . 

داخل المنطقة 11 يكون الجهد ثابتا . ولكن للتبسيط يمكن اعتبار بدء قياس الجهد » أى 
نقطة:الأصل ء عند هذا الجهد الإلكترونى . 

. يكون جهد الإلكترون اعتباريا يساوى صفراً ويكون الجهد عند قمة البئر مساويا 
لجهد الإلكترون ( يجب أن يساوى الجهد هنا بالقياس المطلق صفرا حيث إن الإلكترون يكون 
حرا تماما .ولا يرتبط إطلاقا بالقوى الجاذبة ) . 


ويهذه الطريقة نضع فى معادلة شرودنجر لهذا الإلكترون 0 > /آ فتصبم : 
5 مسذع8 5 ل 2ق 
8 01 


0 - '3ا 


1١1 


ولهذه المعادلة الحل العام الآتى : 
(1).... 00 5م 8 + عزن مزد م - نلا 


2 
85 

حيث 8 © لك ثوابت ؛ لشف 5ل" 

1 
داخل المنطقة 111 , 1 يكون الجهد ١,‏ أكبر كثرا من 15 خاصة فى حالة الآبار 

العكية # ب الذلء وشيم معادلة شو تجو على الوذ : 

لان شلك 
0 ل 


الحل العام للمعادلة يعطى دوال أسية : 


1 


(8- وا) ص 2ع 8 
لص د حت > 0 


1 

لكن من أحد شروط الدالة /3ا أن تكون دائما محدودة ؛ لذلك فبالنسبة للمنطقة 1 عندما 
تؤول : إلى © - فان الحد * “6 © يؤول إلى مالا نهاية . وهذا طبعا غير جائز , لذلك 
يجب أن يتلاشى الثابت 0-0 

وتكون المعادلة الموجية فى المنطقة 1 هى : 
0002 ”ىام ايها 

وبالمثل فى المنطقة 111 عندما تؤولهه هل « فإن الحد ”26 يتلاشى فقط 
إذا تلاشت (2) أى أن 0 - 2 . فى هذه الحالة تكون معادلة الموجة فى المنطقة 1آ1 
هى : 
(03.. هه ١25‏ 


: 1 0 0 
أيضا من شروط الدالة /[ا أن تكون متصلة وكذلك 6 


11 


.". عند حدود بتر الجهد .آ - 2< أو 0 - 2 وياستعمال معادلة (1) 


(4) .. آ01 صن © 8 - آ 0 05 0 ىم د ل : 
باتع 


.أما إذا استخدمنا المعادلة (3) للحصول على نفس المقدار : 
و 0( 
0 


(5).. اك اله كك 
لاك« 


يجب أن تكون المعادلتان السابقتان (4) » (5) متطابقتين 
إذ أنهما يمثلان نفس القيمة . ولكن إذا ألت ١!‏ إلى © فإن المعادلة (4) لا تتغير حيث 
إن قيمة 7 لا تظهر فى 0 , بينما باستخدام المعادلة (5) نجد أن : 
بن 8 ' 
ع« 


مه ول ده 
ادن 


تؤول إلى مالا نهاية ما لم تؤول ١‏ إلى الصفر . حيث إن : 


هه هط نل ه وحط-- 2ع 

ونتيجة لذلك فإن قيمة /1' عند 0 - < أو عند .آ - < تقترب من الصفر كلما ازدادت 

قريا قيمة 7 من مالا نهاية ويكون تغير الدالة /آا داخل بئر الجهد خاضعا لدالة الجيب » 
شكل(1-1) 


قيم الطاقة ‏ 5عس[2؟ صعواظ : 

يمكن إيجاد مستويات الطاقة فى بئر جهد لا نهائى العمق للإلكترون ( مه - ,7 ) 
باستخدام المعادلة (1) والتعويض فيها بشروط الحدود . 2020111085 501120871 . 

عند 0>ع« .2 ط[-ي تكون 0 ع يل 


0 01 صلد يت 1-005 


11 


0 205 8 + 2 0) مزد لم - ا 
8020-8 0 اله 


01+60 ملز ذى - 0 [آ ءا 26 


7 م- 01 
قس ةع 8 راي 0 
ا لو 
2 2 
لم 
(6) 2123 ر 70 


حيث 7 هو العدد الكمى وتعطى هزه المعادلة مستويات الطاقة للإلكترون فى حالته الموقوفة . 
ووجود الاعداد الكمية ومستويات الطاقة المتفرقة وا86٠ع1‏ 60618 01507616 يميز دائما حل 


جميع حالات الجسيمات التى يحددها حيز محدود من الفراغ حيث تكون موجتها المصاحبة 


موقوفة 2 " و 
3م 
مر 5 
كر 
7 ل 0 
57 0 
0 شكل(١5-؟)‏ ليده 


ظاهرة الانفاق أععل؟ء اع سس 

عتوفا كوخ علافة المرشنع للالكتروى ولاشقيزة ااانه عتدما يكون عدق يكن الحيد 
صغيرا نجد أننا إذا استخدمنا شروط الحدود 0011025 :(05اناوط لإيجاد الدالة 
الموجية /5' هناك فإن قيمتها لا تتلاشى بل توجد قيم ل ١1/‏ داخل كل من المنطقتين 1 46 111 
تقل حسب دالة أسية , كلما ازدادت * سواء فى الاتجاه الموجب أو السالب » 


١ك‎ 


ولما كان ل 1 قيمة حقيقية 
داخل هاجزى الجهد (تتأدعاه2 
61 111 ءع3::دط , لذلك تكون ل 
17 1 1 قيمة حقيقية . أي احتمال 
حقيقى لوجود الإلكترون خارج بر 
الجوي دوهدا هىالفيه فى 
الموضوع فالنظرية الكلاسيكية لا 
تدع أى احتمال لوجود الجسيم 


خارج بئر الجهد .ء بينما ثبت :0 
الحاجر 
بواسطة الميكانيكا الممجية وجود . 3 
احتمال لأن يخترق الجسيم حاجز ا ع 
بئر الجهد ويتواجد فى المنطقة ا ١‏ 0ن 
١‏ 1 : دالة جيبية 0١‏ دالةأسية | 
المحرمة كلاسيكيا . وتسمى هذه ووم ب القلاتمعمومي ١‏ 
الظاهرة بظاهرة الانفاق [06ضنا1]” 5 ٍ ١‏ 
عت ” 
3 7 و 
انظر شكل ( 5" - 5 ) 
وتزداد هذه الظاهرة وضوحا كلما نقصت قيمة 7ع شكل (56-؟) 


يمكن إذا للإلكترونات أن تخترق حاجزا سمكه ( و* - | ) وتعرف درجة احتمال 
النفان /إ70581110م 5510155102] بأنها النسبة بين 12 17 مقدرة عند |* إلى 1ق 
مقدرة عند البعد م* , وتستخدم ظاهرة الانفاق فى الانبعاث المجالى للإلكترونات من 


الجوامد 70105056006 1082 - 11610 فى ميكروسكوب الانبعاث الأيونى المجالى . 


الل 


مسائل وتمارين علي الباب السادس 
١‏ - أثبت أن (/<م ) 2 2 005 هو حل لمعادلة شرودنجر فى بعد وأحد . 
* - احسب احتمال الأنفاق /إ)50586([11م 1121128 لإلكترون فى بئر جهد حيث 
7 1 - ( 8 - م87 ) واتساع حاجز الجهد ة* 1[ وقارن بين هذه القيمة والقيمة المناظرة 


لإلكترون ساقط فى بكر عمقه 61 10 واتساع حاجز جهده 4" 10 . 


- جسم صغير كتلته 108 1 يتحرك بين حائطين المسافة بينهما 612 1 أوجد أقل 


سرعة للجسم . 


- بسقط إلكترون طاقته 657 30 على حائل ( بئر جهد ) مربع ارتفاعه © 40 .“ما 
*احتمال نفاذ '11]9زط2068م !206نا) الإلكترون فى الحاجز إذا كان سمكه .] يساوى 17 1 0.1 


212 1 . 
الحل : 
[ 10:15 »1.6 ع بع 10 8 - لآ 
'احتمال الأنفاق فى الحاجز هو ا 
58 ش ناس ةلا دعم 
1 (ع2/لط) 


وبالتعويض نجد أن الاحتمال يزداد من القيمة *':10 » 8.49 إلى القيمة 0.0392 


عندما يقل سمك الحاجز من 1 إلى 0.1 نانومتر . 


موجود بنواة قطرها دم 10« 2 . 


هل الفروق بين مستويات الطاقة حقيقية ؟ . 


: الدالة الموجية '[' لجسيم يتحرك فى بئر جهد ذى بعد واحد هى‎ - ١ 
(آ[/غ 2 ص) ماو ىم - (ع) بل‎ 
استخدم الحالة العيارية 002016008 201121311220100 لإثبات أن الثابت 4 يعطى‎ 
1 بالمعادلة: 1/2/1 - م‎ 


1 
الحل :+ [- يرق *9/1ا[]| / انلمع م110112112210 
0 


ثم أجرى التكامل . 


- متذبذب توافقى ذنى بعد واحد دالته الموجية هى : 
ا اك 
أثبت أن /1ا تحقق معادلة شرودنجر ثم أوجد الطاقة الكلية 15 وهل هذه هى الطاقة 


الأرضية أم طاقة أول مستوى إثارة ؟ . 


- جسيم كتلته 120 موجود فى بئر جهد اتساعه .آ . إذا كان اتساع البئر صغيرا 
فإن الحركة تصير نسبوية وتصبح الطاقة 20 2/ 7م - 8 غير حقيقية . 

أ - أوجد قيم مستويات الطاقة للجسيم فى هذه الحالة . 

ب - وإذا كانت 280 1072 > .1آ أوجد أقل طاقة حركة . 


ج - ما هى نسبة الاختلاف فى الطاقة إذا استخدمنا معادلة.الطاقة اللانسبوية ؟ 


9 - اشرح نظرية الأنفاق » وبين كيف تستخدم لتفسير ظاهرة الإنبعاث الإلكترونى من 


1148 


' إذا كان ثابت القوة فى حركة توافقية بسيطة هو 10 / 1 0.1 . اوجد التردد‎ - ٠ 
علماً بن الكتلة المتذيذبة 18 ! . ماذا يكون العدد الكمى فى هذه الحالة إذا كانت الطاقة‎ 
) الكلية هى ل 0.1 ؟. وماذا يكون الفرق بين مستويى الطاقة ( ,8 - ررظ‎ 


: 5 24 على حاجز جهد ارتفاعه © 6 وأتساعه‎ 5 6٠ يسقط الكترون طاقته‎ - ١ 


أوجد درجة احتمال النفاذ فى هذا الحاجن . 


ذا - احسب الفرق بين مستويى الطاقة الأول والأرضى للالكترون فى بئر جهد لا 
نهائى الارتفا ع اتساعه 


)1 م د 0) صصهءا 
ماذا يكون طول الموجة المصاحبة لعملية الانتقال من المستوى الأول للمستوى الأرضى 
فى كل حالة ؟ 


555 


الباب السابع 


ذرة الإلكترون الواحد 
يتحرك الإلكترون فى ذرة الأيدروجين حول النواة فى مجال قوة كهربائى "1 
3 7 


8م 21 5ك ددم 
إذا كان /ا هو جهد الإلكترون 
ال 
حم 6.٠.‏ 
مل دمل 8 - لال 
5 
0 
00 


6472 + 2ب + 2*) وتصبح معادلة شرودنجر لإلكترون ذرة الأيدروجين : 


7 
870 


5 


محس ( 22ب توب تع) تو بع) يق * 7 


يعطى حل هذه المعادلة قيمة الدالة الموجية 'ا بدلالة 2.لا1.* فىأى مكان 
حول النواة . يكون احتمال وجود الإلكترون كبيرا كلما زادت قيمة *1 /لا 1 
ويستخدم عادة لحل المعادلة السابقة الإحداثيات القطبية الكرية 1 ب 6عهاوم لمعترعطم5 
15 المبينه شكل (/ا - )١‏ حيث 
42 م تروب 2يع) دمر 
وباستخدام الاحداثيات 2 , لا , * بالاحداثيات القطبية : © 6 
فى معادلة شرودنجر نجدها قد انفصلت الى ثلاثة معادلات تفاضلية معتادة : -- 
3 2 25 
- 8 4 
(ةه) ل © 2 فك ال فت 1 
1 1 1 عل 1 ل 


11 2 
)6 متلق اب وات لدنم و 
560 00 06 ٍ 
0( ل و 0ح | قصب 3 
8 00 


»© صنو ومع م علا 


شكل )١-10(‏ 
حيث 7 يسمى 212126]61م 5602181108 عامل الانفصال وحيث الدوال 2 © 


تبين تغير الدالة الموجية في هذه الاتجاهات : 0 0 
أولا : حل المعادلة الثالثة (©) سهل ويعطى دالة جيب أو جيب تمام أى : 
و "ام داو 
ويجب أن يكون 11 صحيحا 1216861 وإلا كانت الدالة الموجية © متعددة القيمة . 
ويسمى ,11 بالعدد الكمى المغناطيسى . 
ثانيا : قيم المتغير .2 التى لا تعطى حلولا للمعادلة (0) بحيث تكون الدالة الموجية 
© محدودة ومتصلة وأحادية القيمة هى : 
ش (1+ )1-2 
ويكون بذلك عدد المعاملات التى لا تتوقف على بعضها هى (1+/ 2) 
وهذه تناظرالقيم المقبولة من العدد الكمى المغناطيسى / 17 


1 


ثالثا : حل المعادلة الأولى (2) يشبه حل بتر الجهد القائم . 
أى إننا لا نجد قيما مقبولة للدالة الموجية إلا إذا خضعت طاقة الإلكترون 5 للمعادلة : 


4 2 
1 2 
1121 ال 50 
0 5 
وهذه هى نفس معادلة.الطاقة التى تحصل عليها بوهر من نظريته الخاصه بالمسارات 


الإلكترونية . 

أى أن الميكانيكا الموجية أعطت نفس مستويات الطاقة الإلكترونية , ولكن لم يعد العدد 
الكمى النصف قطرى 2 , 0.21 720121 . يصف مسار معينا , ولكنه يعبر عن كثافة 
الاحتمال ( الاحتمال لوحدة الحجوم ) لوجود الإلكترونات على أبعاد مختلفة من النواة . 


الدالة الموجية للهيدروجين : 
يمكن كتابة الدالة الموجية للهيدروجين التى تصف حالته الأولى 


1 - 8 


دع )اب ”وا 
17/7 
حيث. ,3 هى نصف قطر بوهر ويعطى بالمعادلة 
2 م 
سم 0.0529 ع لاد 
6 
وفى هذه المعادلة »ا هو ثابت كولوم ويساوى : 
1 
دع[ 
م417 


ويلاحظ أن الدالة الموجية (7) ,» / تتناقص مع 5 وتقترب قيمتها من الصفر 
عند البعد © > 5 كما مبين بشكل ( /ا -؟! ) . 
وتعرف كثافة الاحتمال 0625103 2700811119 بأنها الاحتمال لوحدة الحجوم لوجود 


الإلكترون فى أى مكان , وتساوى مربع الدالة الموجية (عنذلة:005) أى * 


15+ 


ل 


1 


80 

١ 
وا‎ 9 1 

١ 

١ 

| 

م 1 

37 

)0( )ب 
شكل (-؟) 


وعلى ذلك تكون كثافة الاحتمال لوجود الإلكترون في المستوى الأول 5]2]6 15 هو 


2 1 - 2/2 
- 0 6 
0 


إذا اعتبرنا الحجم 01 تكون كثافة الاحتمال لوجود الإلكترون فيه هو 
يك ترج 4 :| ف | د يتلة | ب | د عل وم 


الإحتمل فى اتجاه نصف القطر 1 هى : 


8 


2 


| 12ج4ع مم 
وبالتعويض بدلا عن | بن نحصل على كثافة الاحتمال النصف قطرى لذرة 

الهيدروجين فى حالتها الأرضية 

41 

3 


م3 


ويبين الشكل (/ - ” ب) تغير (17) بي 2 مع 7 وقمةالمنحنى تبين أكبر احتمال 


م2/8- 


50 - 


1 


للبعد * عند حالة معينة . 


مثال : أوجد احتمال وجود الإلكترون خارج المسار الأول لبوهر فى ذرة الهيدروجين 
فى حالتها الأرضية . 
الحل : نوجد الاحتمال بإجراء تكامل لكثافة الاحتمال (1) ١  »‏ ابتداء من نصف 


قطر يوهر لك وحتى مالانهاية 5 


0 2 5 0ك 
تف ١لةة‏ 8 1 : " م3 دعق 0 
ويتغير المتغير 1 ووضع بدلا منه حك ب 1-2 مع مراعاة أن 
2 -< عند مه - ]1 
*|]*28+2(6 +0) لك جيل ام 1 ! دم 
7 2-2 5 دم 


أى أن درجة احتمال وجود الإلكترون خارج المدار الأول هى /اى ١1‏ / . 


الدالة الموجية للمستويات الأعلى من المستوى الأرضى 

لكل قيمة من قيم 1 أى لكل حل من المعادلة (0) يوجد حل أو أكثر للمعادلة (0) 
وتوصف هذه الحلول بعدد كمى آخر 2 يأخذ القيم 

ش (1-ه8. .0,12 2م 

ويعين هذا العدد مدى تغير الدالة الموجية ‏ مع الزاوية © عند ثبوت ؟ . فكلما كبرت 
قيمة © تتغير قيمة © بسرعة مع الزاوية 0 ولذلك فإن احتمال وجود الإلكترون بالقرب 
من النواة يكون قليلا. 

وبالمثل وجد أنه لكل قيمة من قيم 4 أى لكل حل من حلول المعادلة يوجد حل أو 
للمقادلة 2 ,اوتحظئ هذه التلول اتشطلفة نعود كين لكر يمه يمكن اكخالفد القيم.: 


1 


0 ام قير لاك ال د تنه 


4 
وتصف الدالة الموجية 0) كيفية تغير الدالة الموجية الكلية بتغير الزاوية © 

.. يمكن وصف الحالة الكمية 5]2]6 0113811012 للاكترون فى الذرة بثلاثة أعداد 

كمية' 2 , 4 , , 150 ويكون بذلك قد تحدد تماما تغير الدالة الموجية الكلية من نقطة إلى أخرى 


فى القراغ . 


التعبير الطيفى 201201082 غأممء05]ءءم5 : 
تسمى الحالات الإلكترونية المقابلة للأعداد الكمية : جما 
3 -/ سر 
م 
بالمستويات ؟ , 4, م , 5 على الترتيب . ار 7 
0 > #4: 2-1 تكافئ 15 
4-2 :2-3 تكافىئ 0 3 
وهكذا ٍ شكل(7-؟) 


المعنى الطبيعى للأعداد الكمية ‏ 12,,4.,2 : 
١‏ - يحدد العدد الكمى 2 مستوى الطاقة كما فى معادلة بوهر : 
1 212 
03 1,2 ,0 حم اانتتات 1 5 0 
2 02 1 
وتغيير 4 , , 117 عند ثبوت قيمة 2 الا يغير من مستوى طاقة المجموعة , وإن كان 
يسبب تحلل المستوى 106862612 : 


؟ - يحدد العدد الكمى المدارى لكمية الحركة الزاوية / - تفاتاعمة لقغتطاره 
1211101 011250111113 11011161111111 


امنا 


كمية الحركة الزاوية .1آ لحركة الجسيم حول المركز الجاذب . حيث 
ل 2.] 


وتأخذ 4 القيم من 0 إلى (8-1) . 
؟ - يرتبط العدد الكمى المغناطيسى , 17 بمركية متجه كمية الحركة الزاوية بآ على المحور 
الرأسى ‏ 2 ا 

. مركبة نآ على الرأسى هى : 


اتجاه متجه كمية الحركة الزاوية : 
من حل معادلة سرودنجر نجد أنه عندما تكون قيمة 1 - 4 يمكن لمتجه كمية الحركة 
الزاوية .آ أن يأخذ ثلاثة أوضاع فى الفراغ تكون مركباتها على محور 2 هى : 


1 1 
لد رون.,. لكاي 
21 2 
انظر الشكل (/ -5 ) . 
شكل (/ا-5) 


فقن 


أى أن 1-,.,1.0 + 10,2 

وهذا يعنى أن لكل / يوجد (1+/2) طريقة لوضع المتجه.آ فى الفراغ وهذا 
يعنى أن هناك أوضاعاً معينة فقط فى الفراغ يمكن أن يأخذها وهذه الأوضاع هى فقط 
التى يكون فيها مسقط نا على الرأسى 2 عددا 
صحيحا 0 4+ 1 ؛ +2 ا 
ويسمى ذلك التحديد بكمية الفراغ ععةم5 
0 : وذلك لأن ليس كل اتجاه فى 
الفراغ ممكنا للمتجه .آ 

وإياك حي عدية القراء بطل عل 
بدراسة تأثير المجال المغناطيسى على خطوط ,نظار طيف باتعا 
الطيف كما فى تأثير زيمان أعع11ء 2661110115 


للشلا 
ظ شكل (1- 0) 
وضع زيمان أنبوية تفريغ كهريائى فى مجال مغناطيسى وفحص الضوء بواسطة 
مطياف له قوة تفريق كبير شكل ( " - 0 ) وجد أن خطوط الطيف قد انقسمت إلى عدة 
خطوط متقارية كما وجد أن مقدار الانشطار 11)1]]1028م5 04 1721382101106 يتوقف على 
شدة المجال المغناطيسى . 


ولتفسير ظاهرة زيمان اععللء مسقمسععة : 


نفرض إلكترون سرعته ٠7‏ يتحرك فى مسار نصف قطره 7 »ويعمل عدد من 


الدورات فى الثانية - هذه الحركة تكافئ تيارا كهريائيا 1 يمر فى اتجاه 


217 


مسار الإلكترون . 


18 


ويمكننا اعتبار وجود مغنطيسى محوره عمودى على مستوى المسار عزمه المغنطيسى 
4! - ,26 و يعطى نفس التأثير . من شكل ( 5-1 ) 
تكون مساحة المسار 4 تساوى : 


شكل (1-1) 
7 27 

رو | - 2,206 | عه 
0 0 0 


حيث 1' هى زمن الدورة فى المسار . 
ولكن كمية الحركة الزاوية 1 0 10 تخضع للمدأ الكمى . أى أن : 


1 © رمم جح كور 
27 
.". تكون مساحة المسار : 
4 طم + 
ا - غ0 | حه 
71 4 تزع ك4 0 


ويكون العزم المغناطيسى المصاحب لحركة الإلكترون 


1 


. : احم 
#قعد و امتلفصيه زم 

220 4 
حيث 8 هو بيوهر ماجنتون 11285176]07 8011 » ويساوى العزم المغنطيسى الناتج 


ركه ناوه ون فط , (2/ مسح 10-24 9.27 - 8) 
27 


يا 3 7 


ثابتاً لذلك يجب أن يكون 2 كمية متجهة . 


طاقة الموضع المغنطيسية : 
عند التأثير بمجال مغناطيسى خارجى يدور مستوى الملف » وتتوقف طاقة الموضع 
المغنطيسية على مقدار الميل © بين اتجاه المجال المغنطيسى والعمودى على مستوى الملف. 


إذا كان "1 هو الأزدواج المؤثر على المغنطيس الجزيئى عندما تؤثر بمجال مغنطيسى 
11 


يكون : 
6مزه 1481 - 1" 
حيث 0 هى زاوية الميل مع اتجاه المجال: شكل ( ا - 7 ) 
إذا حركنا المغنطيس زاوية صغيرة 0 يتغير الجهد المغنطيسى بمقدار : 
©1706 - 017 
ويفرض أننا بدأنا التأثير بالمجال عندما كان محور المغنطيسى الجزيئى متعامدا مع 
المجال ( أى أن مستوى المسار للإلكترون فى اتجاه المجال ) يكون الجهد المفنطيسى لإدارة 
محور المغنطيس ليصنع زاوية 8 مع المجال 


ق 
106 | -” 
1/217 
0 
6 3111 - - 06 311151206 |- 
7 1/2 
ولكن 
(.015) سآ تدر ور د 6و0 
217 
(.00) 1 دك 10 17 11 - 57-2 
بد 11 . لبك ذا 
علدع 4 2 . 
رم .8 3ع 


حيث 8 هو بوهر ماجتتون 2 11/7 هو العدد الكمى المغناطيسى , ولما كانت قيم 
2 أعداداً صحيحة فقط , يكون التغير فى الجهد المغنطيسى على مراحل ٠‏ ولا يكون 


التغير متصلا . 


نحن 


وينتج عن ذلك ما يأتى : 
عند التأثير بمجال مغناطيسى خارجى على الإلكترون فى ذرة ما فإن كل مستوى من 
مستويات الطاقة يتحلل 06861618165 إلى عدد من المستويات شكل (/ا-8 ) .مما 
يتسبب عنها ظهور عدة خطوظ طيفية مكان الخط الواحد الذى كان يميز مستوى الطاقة 
> ,5 - و1 قبل إدخال المجال المغنطيسى . 


شكل (7 -8) 
وبالرغم من أن هذه النظرية قد فسرت عددا من خطوط الطيف الدقيقة إلا أنها عجزت 
عن تفسير الجميع , ولذلك بدأ التفكير فى حركة الإلكترون مغزليا بالإضافة لحركته المدارية . 


حركة الإلكترون مغزليا ‏ 12أم5 1"00ان»171 ( لف الإلكترون ) 

حسب النظرية الكلاسيكية الكهرومغنطيسية . إذا أديرت كرة عليها شحنة منتظمة فى 
حركة مغزلية يكون لها عزم مغنطيسى ء إذ يمكن اعتبارها كأنها مغطاة بتيارات كهربائية , 
ويكون لها أيضا كمية حركة زاوية بسبب كمية حركة المجال الكهرمغنطيسى المحيط بها . 

وعلى هذا الأساس فرض أو هلنبك وجود حركة مغزلية للالكترونات » أما موازية أو 
عكس موازية للمجال المغنطيسى . 02121121 أأقلة 0 أعالقئتهم 

ويمكن اثبات أن كمية الحركة الزاوية المصاحبة للحركة المغزلية هى : 


بحرن 


5 دبيرم 
7 2 
حيث 5 هوالعدد الكمى المغزلى .ويساوى 22 ويكون العزم المغناطيسى 
075 داع 
121 72 2 


ويإدخال العدد الكمى المغزلى تكون حالة الإلكترون قد عينت تماما بأربعة أعداد كمية 


هى 5., 1.4/17 


تحقيق وجود الحركة المغزلية للإلكترون عمليا 
تجرية شتيرن وجيرلاخ 6712© ث «اعاد 
تمرر حزمة من ذرات الفضة المتعادلة ذات الطاقة الواحدة بين قطبى مغنطيسى قوى 


مفرق < 017618108 >> غير منتظم , شكل (41/-1) 


1/11 5 9 اق 
حت ل ذء] 
| 
١‏ 00 
10616101 سرجه 
2 0 
اح 
شكل (/ا-9) 


وقد صممت الأقطاب بحيث تحرف الذرات التى تحتوى على عزم مغنطيسى . 
وقد وجد أن عدد من هذه الذرات قد انحرف إلى أعلى » يينما انحراف الباقى إلى 


أسفل , وظهر الشعاع على حاجز الوميض وكأنه اثنان منفصلان كما وجد أن الإزاحة 


1 


لأعلى تساوى تماما الازاحة لأسفل . 

ولما كانت ذرات الفضة هذا متعادلة . فإن هذا الانحراف قد نش عن الإلكترون الوحيد 
في المسار الخارجى . 6160]508 7816866 - 510816 » فالتجرية تثبت أن تركيب هذه 
الإلكترونات ليست واحدة , بدليل الاختلاف فى اتجاه الانحراف . 

وبذلك يؤثر المجال المفرق على الإلكترونات بقوة تعتمد فى اتجاهها على اتجاه الحركة 
المغزلية للإلكترون , وبالتالى فهو ينحرف إما إلى أعلى أى إلى أسفل , 

وقد أمكن إثبات بالتجربة أن مركبة الحركة الزاوية المغرلية للإلكترون فى اتجاه المجال 


م م م 
4 
00 
02١ ١ 2-2‏ ! + - 5 ا 
١‏ اد ١‏ 
1 2 || 
١ 5505-6‏ ا 134 و 
2-2 3 / 
ا 1- ش / ام 
ا ١‏ 
١‏ َم 
ا ا 
١‏ ا ١‏ 
1 
١‏ ا ١‏ 
'شكل (1- )٠١‏ 
5 
2+ - 5 لظ ود.م 
276 ف 


ومن نتائج هذه التجربة أيضا إثبات نظرية تكمية الفرا غ ( شكل لا - ٠١‏ ) 
. 011221220101 ع30م5 


:ىآ 


مبداً باولى : عآ[مأعصتدم «مأكساءئت للسوط : 

تعالج جميع الحالات السابقة حالة جسيم واحد فى المجموعة مثلا إلكترون واحد فى 
مسار حول نواة . ولكن ليسث هذه هى الحالة العامة . 

فى حالة الذرة متعددة الإلكترونات يعالج كل إلكترون على حدة » ثم تجمع الحلول 
للحصول على حل عام . وتكون طاقة الذرة هى مجموع طاقات الإلكترون فى حالاتها 
المختلفة .وما كان هناك عدد من الإلكترونات فقد وجد باولى أنه لا يمكن لأكثر من 
إلكترون واحد أن يكون على حالة كمية واحدة .أى أنه لا يمكن لأى إلكترونين 
أن يشتركا فى نفس الأعداد الكمية الأربعة 211.5 ,27 , وهذا يعنى أن 
مستوى الطاقة الأول يشغله الكترونان فقط 1/2 + - 5 ٠‏ وإذا وجد أكثر من إلكترونين فى 
الذرة فإن الثالث يأخذ مكانه فى مستوى الطاقة الأعلى , ويعد أن يتم شغل هذا المستوى 
أيضا ننتقل للمستوى التالى وهكذا . ' 

ومن الجدير بالذكر أن مبدأ باولى قد تم اكتشافه قبل تطور ميكانيكا الكم والتى أثبتته 
فيما بعد . 


الجدول الدورى : : والعطقطند لصهة والعطك 
: عالطا عتلمواععم عط 
اعتبر ذرة متعادلة بها عدد 7 من الإلكترونات فى مستويات الطاقة المنخفضة 
5ع" أوع:1015 
أول إلكتونين يشغلان 5 1 وهى الحالة الكمية الأولى التى يعرفها 
(21/2 - 5, 0ح ار 2<1:#4-0م) 
وباعتبار مبدا بأولى لا يجوز أن يتواجد فى هذه الحالة أكثر من هذين الإلكترونين . 
ولكن يمكن للإلكترونات أن توجد على مستويات الطاقة الأعلى . 
[ حامر 


١ 


تكون الإلكترونات التى يكون لها نفس العدد الكمى 1 ما يسمى قشرة إلكترونيه 51611 
تنقسم كل قشرة الكترونية لاعيلة إلى تحت قشرات 510055611!5 حسب قيمة 4# 
وعدد الإلكترونات التى توجد فى كل !50551761 تحت قشرة هو ( [ + 24) 2 ,لا 
لأن 50 القيم 
لالد اخ 10 دام 4( 511 )تاه 
وهذه تعطى. عدد ((+/2) قيما مختلفة لقيم ,70 المختلفة ويما أن فى كل حالة قيمة 
1 


22 - ؟ » لذلك تكون عدد الإلكترونات الكلية فى ال ( اأعطوطناة ) تحت صدفة هو 


(1/+2)24 
>> ....... 14 - 2 : 10 - 0 6 م2 - 5 >> 
أى أن عدد الإلكترونات الكلى الذى يوجد فى القشرة !5261 هى ‏ 2722 
ونحصل على هذه القيمة بتجميع الإلكترونات الموجودة فى 065 لطناة تحت 


القشرات لجميع قيم 4 5 
المع 4# 
ا 3 - م 
10 
ام !هم ا-م 
لخ 2ج رخ 4ءد( +222 - 
0 0 000 
لكن المتسلسلة 


ل 
)1 -م) + .... +142 + 2-0 جر 
0 


1- 
2 يكون مجموع المتسلسله هو 


ويما أن عدد المتسلسلة 1 ومتوسط قيمة الحد 


8-1 


لا لاد 


لحرن 


1م 


أيضا 1[ »م21 
0 


وبالتعويض فى معادلة ١10‏ تحصل على عدد الإلكترونات الذى يملأ القشرة : 


3 


رودو 88-10 نبي 8 
2 للا 
ويبين الجدول الآتى أعداد الإلكترونات فى مستويات الطاقة المختلفة : 
5ع 01 نعط صنل 005 ْ كبن 1 11 
2 2-50 11/23+ 0 0م 
557 امش ارات ده 0 0 
212 1 ا 
6 ب 0 55 
8م | 26د 2 ع 0 
1 00 ت- 
ون ود مم 2/01 ام 0م--م 
امد اي 
36 - 6---- | 1غ 5 اه 
12+ امد [رع 3 
د .ا مه 
ال 
212+ سس 
0 مم معدم 21/2 عه 0 


ا يم 
اك 3330 ” 


ويترتيب العناصر حسب أعدادها الذرية » أى حسب عدد الإلكترونات الموجودة بكل ذرة 
نحصل على ما يسمى بالجدول الدورى . 

إذا بدأنا بالأيدروجين 1 -2 ويشغل الإلكترون الوحيد هنا المستوى الأول 1- 2 
ويكون رمز الالكترون هى ' 15 ٠»‏ بالنسبة للهيليوم يوجد الكترونان 157 » ويصبح مستوى 
الطاقة الأول 1 - 5 عندئذ مشبعا ء أى لايقبل أى الكترون أضافى ؛ ويكون شكل الدالة 


1 


الموجية 1 فى هذه الحالة كريا تقريباً . ولذلك لايقبل الهيليوم الاتحاد مع أى عنصر آخر 
(805 10611) ولذلك يسمى خاملاً . وكذلك الحال كلما امتلا أحد مستويات الطاقة عن آخرها 
فإننا نصل إلى عنصر خامل . العنصر الخامل التالى بعد الهيليوم هى النيون ويحتوى على 
(206 + 282 + 152) عشرة إلكترونات لكل ذرة . والتالى هو الأرجون ويحتوى 4" ويطلق 
عادة على الأغلفة الأولى الحروف 

2 1ع اط 4 كل 


5 


(4-م) (8-3) (2-ه) (1-م) 


الجدول الدورى 
1 1 1 2 
2 حعتححيحصيي عبسنييا 1 مبينببيحثت: 
5 | 259 25 351 35 34 

ل ل ا 
1 11 1 | ْ 1 | ْ ا 
2 16 2 ) ٍ 1 | 5 
3 لمآ[ 2 )| 1 ا 3 
4 ع8 2 2 | 2 
5 8 20 2 1 8 
46 6 5 | 20 0 07 
او وا )ا حوما ّ 
ه08 22 1220 ة )| ٍ 
205859 2 | :5 
00 عل 2 2 6 
11 هلخ 2 2 6 1 5 
12 عم ا 2 ا 2 
13 الى عنوء رمعل 2 ! 1 5 
١ | 5 14‏ 2 2 8 
15ر2 ْ 2 3 3 
016 5 ا 5 
17 © : 8 
18 للم | 00 


14 


مسائل علي الباب السابع 


٠١‏ - أوجد التردد الكلاسيكى لإلكترون يدور فى مسار دائرى حول بروتون بدلالة نصف 
قطؤ الممتكان : 


” - عندما يرى خط الصوديوم م 0 -0) فى اتجاه خطوط مجال 
مغنطيس شدته (ه0© 10,000) يظهر هناك خطان يفصلها مسافة 078 . أوجد هذه 
المساقة . 


٠2‏ إذا كان العمر الزمنى لذرة مثارة هو 5 10-5 أوجد أقل تردد للفوتون المنبعث 
منها باستخدام مبدأ عدم التحديد ( اعتبر هذا الزمن هى زمن انبعاث الفوتون ثم أوجد 


طاقته ومن ثم تردده ) 


ينبعث فوتون . أوجد الطاقة التى يحملها هذا الفوتون . 


ه - إذا علم إن ميزون باى (1265017 - ]7 ) له نفس شحنة الإلكترون ولكن كتلته 
5 ضعفا . وإذا فرض أن هذا الميزون يكون مع بروتون ذرة تشبه ذرة الهيدروجين . أوجد 
طاقة المسار ونصف قطره ( 1 -2) . 


5 - إذا علم أن طول موجة الخط الأول لطيف ذرة الهيدروجين فى سلسلة بالمرهو 


6م 6563 واذا وجد أن الاختلاف ف هذاا عندما الطيف حين التثقيل 
وإذا وجد ان فى يكون الطيف للهيدروجين التقيا 


ديوتيريوم ) هى “للد 1.8 أوجد النسبة بين كتلة ذرة الديوتيريوم وذرة الهيدروجين ٠‏ 


خرن 


- أوجد الأعداد الكمية المصاحبة للحالات الممكنة لذرة الهيدروجين التى تقابل 


العدد الكمى الرئيسنى 2 - م . 
8 - اعتبر الكترون له الأعداد الكمية التالية 
أوجد القيمة العددية لكمية الحركة الزاوية المدارية ومركيتها فى اتجاه 7 


المستوى 5 3 . 


لاء 2.1 ح ور8 - ررظ8 


م3 


1 


الباب الثامن 


الذرة متعددة الإلكترونات 26092 «متداءعاء تإصددم عط 


نموذج المتجهات للذرة لع200 «ماعء177 ع1 
: م 
لأى إلكترون يدور حول النواة كمية حركة زاوية 00 حيث 4 كمية متجهة تأخذ 
0 


القيم 20 
55 


وله أيضا كمية حركة زاوية مغزلية 2 حيث 1/2 + - 5 . تكون محصلة كمية 
7 2 7 


الحركة الزاوية للمتجهين/ © 5 هى : 
جه 2 بو 
5 جا ع [ 
2 2+2 - [ز؟" 
أى إنه لكل قيمة من قيم » يوجد قيمتان لمحصلة كمية الحركة الزاوية [ . عند وجود 
مجال مغنطيسى تميل هذه المتجهات بتأثير المجال بحيث تصنع مساقطها علي اتجاه 
المجال (الأعداد الكمية المغنطيسية م , 20 ) أعدادا صحيحة أو نصف صحيحة 


قاعع عام[ ألقط عه ورعوعاما 


الربط بين الإلكترونات 128أ[منامء <مماءع1»© : 

الفعل البينى للإلكترون فى الذرة متعددة الإلكترونات يحدد صفات التركيب الإلكترونى 
ماع 0011 100أعع1ء , ويالتالى يحدد مستويات الطاقة فى الذرة . 

يوجد نوعان من الربط ( طريقتان للربط ) . شكل ( 8 )١-‏ 
١‏ - نربط أولا بين متجهات) للإلكترونات المختلفة فنحصل على 7,4 - .آ 


وبالمثل بالنسبة للمتجهات 5 فتكون المحصلة 


هي جد جه 
: 5 + ال[ ع ل 
ويسمى هذا الريط يريط 1-5 1105منامت 5 - بآ 
يدا ويح 
"٠‏ - إذا حصلنا متجهات 4 ٠.‏ 5 لككلإلكترون على حدة لنحصل على : 
2 2 د * #سكتتدم ب ست 
5 + .»4 دول 8 |5 + 1 - 0 


جد 
ثم نحصل المتجهات [ : لجميع الإلكترونات حيث تسمى هذه الطريقة ب« - 1055615 
جد جد 
8 5011110615 » د ال 


1 


و24 طرق أخرق سحصيل هذه المتجهاتولكن الطويقة الأكثر اتيم لاه طريفة 
جمع المتجهات .آ © 5 . 


حركة إلكترون الذرة فى مجال مغنطيسى : «وأووءءع7م 25201هط : 
إذا أثرنا بمجال مغنطيسى على ذرة ما فإن محاور حركة الإلكترونات تدور حول 
المجال بسرعة زاوية ,00 تساوى حسب النظرية الكهرمغنطيسية : 


شكل (4-؟) 
نعتبر الان ثلاث حالات : [ انظر شكل (8 - ؟ ) ] 
أ - فى ذرة معزولة يكون المتجه ل ثابت الاتجاه والمقدار » ولكن يدور كل من , 5 
آ حول المتجه رآ وذلك بسبب المجال المفنطيسى الذاتى لحركة الإلكترون : والذى يسبب ذلك 
هو الفعل البينى المغزلى المدارى 1216180005 )ز08 - ضامك 


1 


ب - فى وجود مجال مغنطيسى ضعيف : 

قنتمرشركة 8:1 حول لاولكن يدور المتجه 1 آيضنا حول اعبناء لجال امتحطيسئ 
1] ويوصف عادة الإلكترون فى هذه الحالة بالأعداد الكمية الآتية : 0ا, [ ,4 , 8 . 

ج - فى وجود مجال مغنطيسى قوى : 

. يتلاشى نسبيا أو يتضاءل تأثير الفعل البينى المغزلى المدارى فى وجود مغنطيسى 
قوى » إذ يكون عندئذ مجال الإلكترون الذاتى صغير جدا نسبيا . ولذلك فإن المتجه ل 
( محصلةءآ 5 ) يكون غير قائما » ويدور كل من .1 ٠‏ 5 على انفراد حول المجال 11 . 

وتوصف حالة الإلكترون عندئذ بالأعداد الكمية م2 11 ,2,4 


تأثير المجال المغنطيسى على مستويات الطاقة فى الذرة : 

نعتبر أولا إلكتروناً واحداً ممن فى الذرة . حركته المدارية تكسبه عزم مغنطيسيا ,121 
ويكافىء فى تأثيره مغنطيس يتعامد محوره مع مستوى المدار للإلكترون : 
2 بت 


0101 -ح- .شث.1 - ,31 
21016 
ع 
6 35 
للإلكتزون أنضنا كنية تخركة زارية: 
2 حاط 
ويحذف السرعة ؟ من المعادلتين السايقتين نحصل على : 
يده 6 اتا 
: ُُ- اا 
9 210 5 


جا هده 

حيث يكون المتجهان ,1 . ,24 متعاكسين اتجاها لأنالإلكترون شحنة سالبة . 
عندما ندخل فى الاعتبار الحركة المغزلية للإلكترون نجد حسب النظرية الكهرمغنطيسية 
عزما مغنطيسيا +21 مصاحيا لهذه الحركة المغزلية كذلك كمية حركة زاوية م2 ويمكن إثيات 


3 


ان 


1. 


يداح يد 


ل ا كد 

ويلاحظ هنا أن النظرية تعطى عزما مغنطيسيا للحركة المفزلية يعادل ضعف العزم 

المفتطيسن الفاشن عن الحركة الدارية تفرضن أثنا أثرنا بمجال مغنطيسى 11 فى اتجاه 7 

مثلا تكون مركبتا 8 , +8 فى اتجاه المجالهما بي2 , ,, © ويكون متوسط العزم 
المغنطيسى فى اتجاه المجال هى : 

- ك1 


ا 


2 

مك 1 ف 21 

عندما يكون هناك عدد كبير من الإلكترونات فى الذرة الواحدة يكون هذا العزم 
المتوسط فى اتجاه 11 هو : 

6 


زم + 35) 0 ا 


إذا كان هذا العزم لويس اتجاه المجال المغنطيسى فإن الذرة تكون بارا 
مغنطيسية ©1] 02181112876 ٠‏ 

ا كانت الحركة المغزلية الإلكترونية فى الذرات المختلفة فى المادة تترتب متراصة فى 
اتجاه المجال المغنطيسى كانت هذه المادة فيرومغنطيسية 170-1028576©]12ع"1 , 


نظرية الطاقة المغنطيسية الإعلعمء عتأعمعهم له «إرمعطل1 
عند التأثير بمجال مغنطيسى 11 علي مغنطيس عزمه )1 يكون للمغنطيس طاقة موضع 
تساوى 6 05© 11 - حيث 0 هى الزاوية بين 14 , 11 فى حالة ذرة متعددة الإلكترونات 

يكون التغير فى مستوى الطاقة الذرية الناشىء عن المجال المغنطيسى هى : 
74.58 - 


بر كه 


حندث 6 وم 31 


وتساوى مركبة العزم المغنطيسى فى اتجاه 11[ 


1١م‎ 


عندما يكون المجال قويا تتعرف حالة الإلكترونات بالأعداد الكمية ,10 , ,13 , 11 وتكون 
مركبتا كمية الحركة الزاوية المدارية والمغزلية و2 ٠‏ ,, 7 على الترتيب فى اتجاه المجال 


هما: 
1 
ست ل حت رط 
21 
5 
.و2121 بيو 2 
21 
لاني وو لقب هن تار 
م4 


ويتم الجمع :2 على جميع إلكترونات الذرة . 
إذا كان مستؤى الطاقة هى ,5 قبل التأثير بالمجال. :ثم أصيع ررظ بعد المجال فإن : 
رك د بر8 2 8 4 
اء 
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1 . ((وم 2 خرص )اده +رظ دابرظ اث 


ولما كان تغير ([.2127 +,172 ) دائما بأعداد صحيحة 121685781 لذلك فإن كل 
مستوى أصلى واحد للطاقة الإلكترونية ,5 ينقسم إلى عدد من المستويات ,1 تميزها القيم 
الصحيحة م 2 ,111 » والتى تأخذ القيم من ( 1 + *») عندمماتكون 
1 > , 1ع 1/2 + 13 إلى (1+ 4 ) - عندما تكون [ - <,20 ع 1/2 - - 11 . وتبعد عن 
بعضها بمقادير متساوية من الطاقة 503060 /ا00811» . الفرق بين أى مستويين متتاليين هو 


طع ءءء 3 00000 
711 


الناة 2 انان 


151 


فى حالة مغنطيسى قوى « تأثير زيمان المعتادى » : 
إذا اعتبرنا مستويين من الطاقة ,8 . ,8 يميزهما 1 2.0 > 7 يكون تردد خط 


الطيف بينما هى : زط/ ر8- وظ) د ونه 
انظر شكل (8-؟) 
وعند التأثير بالمجال المغنطيسى يكون : 
11 زيم 2 جرد ا ع نيمك اعد اع 


عمد 4 


. حدث : - م04 2ت +12 الك أ لد - بل ع بنك 


( النجمة هنا تعنى وجود المجال المغنطيسى ) 


11( +11 24 +,د د ) م نط د أصط . 


1ك 


0 كل /117 
2 د/ 1 0 
[ و 0١‏ 1 
0 د/ا |- 
0 د/ ]+ 
ند 7 00 
4 1/3 |- 


أعام قا ممه ع1 


0 1/2 1 


[|- 5/ا- 0 


شكل(5-4) 


( تك 2 خبم ك ) 6 ! 


620100 > + 


عماع 4 


وتعطى قاعدة الاختيار 11016 561601102 الشرط اللازم . لكى يقفز الالكترون من 
المستوى المرتفع للمنخفض وهذه هى : - . 
مديص ث4 :0مه 1غ - (بس)د , 1 +د )ام 
.“. الترددات الممكنة عند وجود المجال هى : 
ليح ول 30 0 > 14 لى (0) 


011 1ع 14 ك4 1 
ع0 1ك 

00 ا+- 11 ى 1ن 
ع0 41 


وهذا يدل على أن الخط الواحد ١‏ قد انقسم إلى ثلاثة تسمى بالثلاثى المعتاد 
أ1م1) 27010201 , وهذا يفسر تأثير زيمان المعتاد أعع1؟ء 12128ع26 70241 فى حالة 
المجالات القوية . 


أثير زيمان الشاذ : 

أما فى حالة المجالات الضعيفة » فقد وجد أن الخط الواحد ينقسم إلى عدد أكبر من 
الخطوط . وسمى هذا بتأثير زيمان الشاذ أعع7آء 1(20'5عع72 0121210115مم . 

فى حالة المجال المغنطيسى الضعيف يستمر الفعل البينى المدارى المغزلى ؛ ويكون 
العدد الكمى 1 مناسسيا 07ناع10]672 ]ز0 - م5 للإستعمال فى هذه الحالة . شكل (4-8) 

. تتحدد الطاقة المغنطيسية بالقيم المتوسطة لكميات الحركة الزاوية المدارية والمغزلية فى 
اتجاه المجال المغنطيسى . مركبات المتجهات ( 5 ؛/ ) لكل إلكترون فى اتجاه عمودى على 
المحصلة [ تتلاشى » حيث إن الشكل من/ ٠‏ 5 يدور حول [ بالفعل البينى اللف المدارى . 

.“. مركبات / , 5 فى اتجاه [ هى التى يكون لها التأثير فقط , وتعطى مركبات هذه 
المركبات فى اتجاه المجال 11 القيم المتوسطه لمركبات كمية الحركة الزاوية الالكترونية فى 
اتجاه المجال المفنطيسى . 
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شكلم -ع 


إذا كان 11 هو العدد الكمى الكلى المغنطيسى 21011201 11411]11113|) ©1] 2482 10141" 


لل خم »© - م 


حيث5 |8 هى مقادير ثابتة ( ثوابت التناسب ) ولا تتوقف على قيمة 1/1 . وبالتجميع 
على كل الكترونات الذرة فإن : 
1 5 5 


لزاع د بن( 25 جرم م 
217 
حيث : وع 23 + رعذ دع 
ش ماع 
تلاع 8 د يت 
© ماع 4 
حيث ررثا . بآ هما طاقتا المستوى [ فى وجود وفى عدم وجود المجال 11 على 


من المعادلة السابقة يظهر أنه فى حالة التأثير بمجال مغنطيسى ضعيف ينقسم 


مستوى الطاقة [ إلى عدد من المستويات تفصل بينهما قيم متساوية من الطاقة . ويتوقف 


16 


العددعلى القيم المختلفة التى تأحذها 16 . 
:12601 8م ألام5 . 


إذا اعتبرنا مستويين للطاقة |[ , ول فإن : 


بلع 1 + ررمظ حت رربرظ 

© لطاع 4 

وك 
ا و5 8 5 ورم ورك 
ع لداع 4 
وبالطرح وبالقسمة على © لإيجاد الأعداد الموجية : 
1[ 1 / 

( كارع - ولاوع) 0 + (ررمظ - ورمظ) 1 > (رربرظ - وبررظ) 6 
34 


حيث .[آ تساوى الخ 
1 7 دع 4 

وتعطى المعادلة السابقة جميع خطوط زيمان للمستويين ,1 , ,1 عند وجود مجال 
مغنطيسى ضعيف . ويلاحظ أن ,11 تأخذ القيم من وآ + إلى وآ - وتأخذ امن ,3+ 
إلى ركه 

. ويخضع المقدار بين القوسين ( ,8,11 - ,8,71 ) إلى قاعدة الاختيار 56160100 
عانة . 

24 - م31 2 11 1 
2-0011 


1١66 


شكل (0-4) 


حساب معامل لاندى للاتقسام : 4 
اعتبر رابطة 1:5 فى مجال مغنطيسى ضعيف . يبين شكل ( 4 - 0 ) حالة ذرة ذات 
" إلكترونات حيث 0 < 4 
يتوقف أطوال مساقط المتجهات 5.4 فى اتجاه المجال المغنطيسى ]1 على شدة 
المجال. 
المركبات العمودية على .آ لكل من [,) . ) ) تتلاشى عند تجميعها فى جميع 
الأوضاع. 
مجموع مساقط المتجهات) فى اتجاه المجال 11 هى نفسها مسقط المتجه ءا فى اتجاه 
أى أن : 
6 دم ,0 5م0 شط دراه 
حيث . 6 هى الزاوية بين (1.1) 
٠‏ 6 هى الزاوية بين (11,.[) 
بالمثل بالنسبة للمتجهات 5 
6ه و6 و 5 دح رد 7 


حيث 0 هى الزاوية بين ( 5 , [) 


1١ 


من هندسة الشكل : 

068 [ -11 : 
,6 5مه 12-217+ 52-12 
م6 205 235 -1.2232+52آ 


2 3 14 
(12+12-52) 2 - )84 
(12+52-12) م 0 
212 


ونظرا لأن نموذج المتجهات للذرة يمثل بشكل ما كميات الحركة الزاوية » لذلك تكون 
مركبات كمية الحركة الزاوية المدارية والمغزلية فى اتجاه 1] هى : 
5 اتاد رمه 
5 لكشا د مق 
قا 27 31 
وباستبدال الأعداد الكمية 317 . .1 .5 بالمقادير (1(.3)3+1+-1).آ1 8 
(1+ 5 ) كما أثبتت النظرية الكمية » نجد أن 


و8 8د عايرمع8 

ال 2 
(1ا+ )1ع 4 

(اجامط-(+8) 5+ + لل ين] طخ _ 
(21)1+1 2 
ا 

حك م8 
7 2 


حيث 8 هى ثابت لاندى للانقسام ويعطى بالمقدار : 
شك اد شط نك شط 1 ١‏ 
(2[)1+1 
(اع+ط)آ1-(5+1)ك5 5000 
(1+ [)[2 


داع 


حساب تأثير زيمان الشاذ لخطى الصوديوم : 

يظهر فى طيف الصوديوم خطان ,(1 , ,1 فى اللون الأصفر "لهم 5896 , 5890 
4 وقد أظهر التحليل الطيفى أنهما ناشئان عن انتقال الإلكترون من 5]08]6 - م حيث الأعداد 
الكمية الداخلية هى 1 - / , 1/2 - 1 ,37/2 - 1 إلى الحالة 5 ( 51816 - 5 ) حيث 
الأعداد الكمية هى 1/2 - ز » 0 -/ ( كما فى شكل 8 -5 ) 


برا انم 


ع1 


نووم 
ا 


شكل (5-48) 

أولا نحسب قيم 8 لكل من المستويات الثلاثة : 
١ذ-‏ 0 -4 , 1/2 - [ 5 2 2 برع 
25 [ > + , 1/2 - [ 

2 1 -3/2 <ا 1/2 

بعكم ب خش 2ب 2 - رع 

2 «1/2 * 2 

3 - رع 


1 ُ 24-1 30 -<[ 3ه 2 رع ٠‏ 
لإيجاد مواضع خطوط الطيف الجديدة فى مجال مغنطيسى ضعيف نكون جدولا كما 


كن 


١م‎ 


2 -2/3 +23 2 


١ 1 


شكل (17-4) 
دع1نت املاععاع5 | 2 ااه 
0+-/1 4 
02+ كك 
ا 3 0 3 0 نا 
١‏ 1 - 0 ب 0 م 41 
1 : لعز الك : 8 
ٍ 3د لة : 9 
: ! ٌ 
1 ا [ 0 
31 3 
شكل (8-4) 


وبين شكل (8 -8) اتقسام خطى طيف الصوديوم فى مجال مغتظيسى ضعيفة : 


1 


الجزء الثالث 
الباب التاسع 


فيزياء الجوامد ننوتوط7 50110-512)6 


١ - 8‏ مقدمة : 
تتركب المادة فى حالاتها المعروفة غازية . سائلة » صلبة من ذرات وجزيئات دائمة 
الحركة , ويربط بينها قوى تكون صغيرة جدا فى حالة الغازات ؛ وتكون أكبر فى حالة 

السوائل بينما هى فى الأجسام الصلبة قوى كبيرة جدا , تحفظ للجسم شكله وحجمه . 

ونظرا لصبفر هذه القوي في الغاذات والسوائل فإن جؤيكاتها تمرك عشؤاشا ولا 
يكون هناك ترتيب منتظم لها . بينما فى حالة الأجسام الصلبة فهى نوعان : 

أ - مواد صلبة بلورية 1/502[1106© وهى التى تترتب ذراتها بانتظام على شكل خلايا 
تتكرر فى الاتجاهات الصلبة 7 , لا ,"ا لتكون الجسم . 

ب - مواد صلبه غير بلوريه 110105م:3710 مثل الزجاج الذى يعتبر فى معظم الأحوال 
كأنه سائل فوق ميرد 101110[ 00160 1261ا5. 


9 قوى الترابيط 5عع10! عهذكدنظ بين الذرات : 
- قوى جاذية : عع:م1 عالاعوناة : 
١‏ - قوى كولومية 101065 00100125 تنتج من تجاذب الشحنات الكهريائية 
المختلقة. 
* - قوى فاندرفال 18/281 :1/306 تنتج عن تجاذب ثنائى القطب الكهريائى . 
* - قوى تبادل 5ع15050 0182286© تنشاً عن الارتباط الكيميائى واشتراك 
الإلكترون بين ذرتين . 


ب - قوى نافرة د5عع101 15155 نامع5 : 
ونوعها كولومى وتنتج من تنافر السحب الإلكترونية عندما تقترب ذرتان من يعضهما 
بدرجة كبيرة . 


متحنى طاقة الموضع علااناء 'إع#عطء [وأامءا20 : 


شكل ( )١-65‏ 
باعتبار القوى السابقة نجد أن طاقة الموضع لذرتين متجاورتين تتغير مع المسافه 
بينهما حسب شكل )١1-9(‏ . 


وقد وضع 1/16 شكل التغير لطاقة الوضع مع المسافة بين الذرتين على الشكل الآتى: 
0 + 0 - (2)م 


1 9 
1 1 


حيث 6,3 ثوابت والحد الأول يمثل القوى الجاذبة والحد الثانى يمثل القوى الطاردة 


م1 


للبلورات الجزيئية تكون 6 > 11 ْ كلقاكيك عقاباءء18101 


أنواع الجوامد المتبلورة 

: البلورات الأيونية كلقَادلاتك عندهم]‎ - ١ 

مثل كلوريد الصوديوم 7© 713 . لذرة الصوديوم إلكترون واحد فى مساره الخارجى 
3 25 153 إذا أزيلهذا الإلكترون فإن ذرة الصوديوم يكون تركيبها 
الإلكترونى مثل ذرة النيون م 2 257 *5 1 وهذا التركيب أكثر استقرارا . 

إذا نظرنا إلى ذرة الكلور ”م 3523 6م28 252 15 نجد أنه ينقصها إلكترون 
واحد لتصبح مثل ذرة الأرجون (185) 4 الأكثر استقرارا . 

لذلك فإن اتحاد ذرتى الصوديوم والكلور يكون سريعا ؛ ويكون الملح الصلب المتكون 
على الشكل الأيونى . 

ولكن نحفظ للجسم الصلب تعادله الكهربائى , لذلك يجب أن تتراص أيونات الصوديوم 
والكلور /© , 718 تبادليا فى أى اتجاه » أى أن كل أيون صوديوم يحيط به ستة أيونات 
كلور كأقرب جيران 22618850155 ]2678265 . 

وتكون قوى الترابط الرئيسية فى هذا التركيب هى قوى كلولومية بين الشحنات السالبة 


والموجية . 


:' البلورات الجزيئية [564/اء كةاتاءء1401 : 

يكون الترابط هنا بقوى فانددرفال . 

جميع ذرات البلورة تكون متشابهة ومتعادلة . تحمل كل ذرة شحنات موجبة فى النواه 
وسالية حولهاء وهذا يشبه بشكل ما ثنائى قطب كهربائى 010016 61601110 حيث تترتب 
الذرات والجزيئات كما فى شكل 5 - ” ؛ بحيث تكون الشحنات المختلفة أقرب ما يمكن 


١ا/‎ 


دائما . 


ل م 
ل اك 0 


شكل(5-4؟) 
وتكون القوى الكهرباتية المحصلة هى الفرق بين قوى التجاذب والتنافر بين الشحنات 
المختلفة والمتشابهة , ويكون الجذب أكبر قليلا من الطرد لقرب الشحنات المختلفة عن 
'الشحنات المتمائثلة , 
يكون الترابط هنا ضعيفا , ولذلك فإن درجة انصهار مثل هذه المواد ( كالشمع مثلا ) 
يكون صغيرا حيث إن رفع الحرارة وما يتبعه من تهيج حرارى 281]21105 16111181 يسبب 
كسر الحالة الصلبة إلى سائلة . 


'' - البلورات التساهمية 5اغفاذلاك غمع201721 : 

فى هذه البلورات تكون الكثافة الكهربائية بين الذرات المتجاورة كبيرة وتشترك 
الإلكترونات فى الذرات المتجاورة . 

من المعروف أننا نحصل على تركيب إلكتروني مستقر إذا استوفت الذرة عدد 07 2 
إلكترون فى الغلاف الخارجى لها . 

فى ذرة الكريون مشلا 07 2 257 “15 يمكن لها أن تأخذ ؛ إلكترونات لتشبيع 


غلافها الثانى . فإذا كان لكل ذرة كريون أربعة ذرات كأقرب جيران يمكن أن تشترك كل 


1١4 


ذرتين متجاورتين فى إلكترونين » وتصبح بذلك جميع ذرات الكريون فى الجسم الصلب , 
وكأن بغلافها الخارجى عدد / الكترونات وليس أريعة فقط » وهذا وضع مستقر 1 


7 


شكل(5-؟) 
وتنشا من هنا قوى ترابط غاية في القوة كما فى حالة شبيكة الماس , شكل ( 5-8). 
- البلورات الفلزية : 
تتميز الفلزات بعدد صغير من الإلكترونات فى اغلفتها الخارجية . وتعطى ذرات الفلز 
هذه الإلكترونات الخارجية لتكوين سحابة من الشحنات السالبة تحيط بأيونات هذه الذرات » 


شكل( - ؟) 


ويعود ذلك لضعف الرابطة بين هذه الإلكترونات الخارجية وبين الذررات التابعة لها . 

وتكون قوى التجاذب بين الأيونات والسحابة الإلكترونية هى القوى الأساسية للترابط 
بين ذرات الفلز » الذى يمكن تصويره على أنه رصة منتظمة من الأيونات الموجبة يحيط بها 
سحابة من الإلكترونات ٠‏ 

ولما كانت الرابطة هنا بين الأيون والسحابة الإلكترونية المحيطة ‏ لذلك تتميز الرابطة 
فى الفلزات بأنها مطاطة 1616016 . ويعود هذا الاختلاف إلى عدم وجود ربط مباشر بين 
الذرات ويعضها , كما فى الحالات السابقة . 


. ويلاحظ هنا أيضا أن السحابة الإلكترونية فى الفلزات تعطى لها خواصا مميزة مثل 


168 


التوصيل الكهربائى والحرارى الجيد وكذلك لمعة السطح الخارجى . 
التركيب البلورى 1200166 عع3م5 ع1ناءنتتا5 [ا3/5ن) : 
تعريف الشبيكة الفراغية ش 

إذا ترتب فى الفراغ عدد لا نهائى من النقط , بحيث يكون لكل نقطة نفس الجيران 
1105 1[و216ء10 فإنها تكون شبيكة فراغية . لكل نقطة فيها نفس عدد الجيران 
على نفس الأبعاد والاتجاهات . 

ع التناسق م . :2111525 0001011213101 هى عدد اقرب جيران ٠‏ 
شبيكات برافية الأربعة عشر 2025| 81855 - 14 116 : 

يوجد فقط أربعة عشر طريقة يمكن بواسطتها ترتيب أى عدد من النقط , بحيث 


تستتوفى شروط كوين اللبيكة ,فشكل [ 825 ) 


1 


لكل طريقة من هذه الطرق تتحدد وحدة خلية [ا06 ]001 عندما تتكرر هذه الوحدة فى 
الاتجاهات الفراغية الثلاثة 7 ,لا ,12 تنحصل على الجسم . 


وحدة الخلية هى أصغر منشور أو متوازى مستطيلات توجد عند كل ركن من أركانه 


نقطة شبيكة ]مأ0م ©1210 , 


المجاميع البلورية . ووحدة الخلية 15اءء أتهنا ع» 5دمعاكز5 [095)8 : 


عدد المجاميع سبعة وأساسها محاور ثلاثة 7 ,لا ,)2 تميل بزوايا © . 8 . © تؤخذ 
عادة هذه المحاور على أنها خطوط تقاطع الثلاثة أوجه الأساسية للبلورة » والتى توازى 
مستويات التماثل 'اع5[/0210 01 1265م فى البلورة إذا كانت تحتوى اياها . 


0 ع م , 90 ع م8 ,90 غد عه عنتمتاعك1 ( 1 
> 8ه >ه©6 
0 * م , 90 ع ب -ح عه عنمتاعءممه38 (2 
لاتقالطعة ١‏ ,2 > هن 
0 - م- 8 -ح »هه عتطصتمط؛ مطكين ( 3 
> 0 >ء 
0 ح م - م - عه لفممعماء1 (4 
ع تت ٠‏ حك 
0 - 0م , 90  -‏ ح هه لهمممعمعء]1] ( 5 
لاتتالطيه ع , 6 - 2ن 
0 دب 2م دعه علطنه (6 
6-6 ده 


0 + م - 8 -ح عه لهصمع1 (7 
ح - 5ح ه 


11 


تعيين أبعاد وحدة الخلية يمعرفة الكثافة والتركيب البلورى للمادة : 

تتبلور معظم الفلزات يترتيب ذرى بسيط هو عادة .1.0.0 تكعيبى متمركز الوجه أو 
تكعيبى متمركز الجسم »5.6.6 أو :11.0.0 سداسى . 

ومن أمثلة بلورات 0 : كل بقلط , /ع ,0 رع1 

ويلورات .©.ع.! : لن - اخ - غ2 - نحثر 

ويلورات .2.2.5 : ص - 00 - 3/15 

فى حالة وحدة الخلية التكعيبية 15إ6© ©1نات يمكن تعيين أبعادها يمعرفة الكثافة 0 
وعدد الذرات فى الخلية . 
مثلا : كثافة الحديدة - ع.ع/ع8 7.94 

الوزن الذرى للحديد - 55.85 

كتلة ذرة الأيدروجين - ع “1072 2 1.66 

يتبلور الحديد على الشكل .»© . © .6 

عدد الذرات فى وحدة الخلية - 2 

حجم الخلية - 1 

حيث 4 هو طول ضلع الخلية 'اعأ6:ة:ئةم 1010 
الكتلة 
5 


الكثافة - 


25« 2 ير 24 10 ع 1.66 
13 


حص 105 »2.86 -ن 


7.94 - 


معاملات ميلر 5م1001 8111 : 
تستعمل معاملات ميلر لتعريف الشبيكه فى حالة المحاور المتعامدة فقط وهدفها اعطاء 


وصف كامل لأى مستوى أو اتجاه فى الفراغ : 


11 


شكل(0-1) 


لتعريف أى مستوى نفرض أنه يقطع المحاور # .لا با فى © ,2 بيك 


اح متوايط انيج الأطا اسم عو ل ويتوحيد المقامات تصبح 


0ك 
1[ 1 85 52 2110 5 
يطلق عليها اسم معاملات ميلر . ويبين شكل ( 4 - ه ) بعض المستويات الأساسية فى 
الشبيكة التكعيبية . 


لتعريف اتجاه فى الفرا غ نفرض وجود متجه طوله اختيارى يتجه فى نفس الاتجاه 
المطلوب تحديده . نوجد مساقط هذا المتجه على المحاور ,* ,لا ,* ونوجد أصغر مجموعة 
أعداد صحيحة تتناسب مع هذه المساقط , ولتكن ( 11 :! ) وهذه تمثل الاتجاه . 

ويلاحظ أن معاملات ميللر لتعريف أى اتجاه هى نفسها المعاملات التى تعرف المستوى 


117 


العمودى على هذا الاتجاه . 
عدد مجاميع المستويات 1355م 01 5 التى لها نفس معاملات ميللر . 
١‏ - إذا كانت المعاملات كلها مختلفة عدديا مثل (321) فإن عدد المجاميع يكون 74. 
؟ - إذا تساوى معاملان مثل (211) فإن عدد المجاميع يصبح ؟١‏ . 
؟'- إذا تساوى جميع المعاملات مثل (111) فإن عدد المجاميع يصبح 4 . 
غ - إذا كان أحد المعاملات صفراً وتساوى الآخران مثل (110) يكون عدد المجاميع 


4 يز + تم لن/ هع (لعلم‎ +2 ٠ 
. 104106 حيث 2 هو طول ضلع المكعب لوحدة الخلية ويسمى 68126]67ةم‎ 


الزاوية ‏ 0 بين الاتجاهين ,الا رلا ,لا , ,للا وارلا هى: 


د كن +70 87+ ولا إلا 


- 6 وم 
201 2 2 52 2 2 
»+ ديد ) ا + + كن ) 


1 

تعريقات فى التركيبات البسيطة : 

. عدد التناسق : هو عدد أقرب جيران‎ - ١ 

؟ - نصف قطر الذرة : هو نصف المسافة بين أقرب ذرتين متجاورتين قى بلورة من 
العنصر النقى بدلالة طول ضلع الخلية . 

هلعاف الدج الرشر مي لقيكي جو انهه لذن ملكلا ل 

الذرات فى الخلية إلى الحجم الكلى للخلية . ويبين الجدول التالى بعض بيانات عن التركيبات 
البلوريه المعتاده ش 


1 


ا 


0ل هه 01و00 


كل 1011م 
(عقلء علطنه 2 4) 
عطلء لتنا "زعم 1175مام 
20/16 2 3 عمتكاعهم له بوالعمعدا 
34 : 


عندما بيدا مهو فلن فن لجسن بت ورجنة خرارعه حنتن يقم تخولهفين الطون 
السائل إلى الطور الجامد مع خروج الحرارة الكامنة فى عملية التحول . تظهر تلقائيا فى 
أماكن مختلفة من المصهور نويات بلورية ‏ تأخذ فى النمو على شكل دندريت كلما ازداد 
التحول إلى الطور الجامد » ويكون ذلك النمو على حساب السائل المحيط وتستمر عملية النمو 
حتى يتم التحول إلى الطور الجامد . 

ويأخذ الدندريت شكل أفرع طويلة يقف نموها إذا ما تلامست مع دندريت آخر تختلف 
فيه اتجاهات المستويات الذرية . وبنهاية التجمد تكون أسطح التلامس بين هذه الدندريتات 
حدودا حييبية 01813115 فى مادة متعددة الحبيبات 26 !القاولاته 201 . 
انظر شكل ( 5-5 ) ويعرف حاليا الحد الحبيبى بأته سطح يحتوي انخلاعات 
05 0 لإقتتة ([- 2 . 

عندما تكون عدد النويات التى يتجمد عليها السائل قليلة يكون الحجم الحبيبى كبيرا » 
وإن كان ذلك لا يحدث تلقائيا . 

وك جمدل طن تلوزة السادية وورفادة ما يجب أن تعالج حراريا يطرق خاصة 
بالإنماء البلورى ؛ تتوقف .الطريقة على المادة المراد تحضير بلورة أحادية لها . 


م11 


1 


0 


شكل(8 -1) 

: الإنماء البلورى من المحاليل المائية‎ - ١ 

تستخدم هذه الطريقة لتحضير بلورات المواد العضوية وغير العضوية , وفيها نحتاج 
لتحضير محلول مائى فوق مشبع يترك لترسب فيه بلورات أحادية . كما هو الحال عند 
تحضير بلورات السكر أو الملح . وإذا أردنا تحضير بلورة أحادية لها اتجاهات بلورية معينة, 
نبداً النمى ببذرة بلورة 611/5181 5660 معلومة الاتجاهات توضع فى السائل فوق المشبع » 
فتتكون بلورة كبيرة لها نفس اتجاهات البذرة . وتصلح هذه الطريقة لتنمية بلورات من 
الهاليدات القلوية وملح روشيل . 


* - الإنماء البلورى من المحاليل الصلبة : 

ليس من الضرورى أن يكون المحلول مائيا لتحضير بلورة منه فالمحاليل الصلبة أيضا 
تعطى بلورات ( كما فى حالة الياقوت الأحمر ' الروبى ' ) وذلك باسعتمال مذيبات نقط 
انصهارها مرتفعة . والجهاز المستخدم فى التحضير بسيط » ويتركب من بوتقة من البلاتين 
توضع داخل فرن على قاعدة دورانية لتنظيم درجة حرارة المصهور داخلها » ويكون دوران 
القاعدة فى كلا الاتجاهين ليتم خلط جميع المكونات بها . توضع المواد داخل البوتقة 


ويسخن الفرن كهربائيا حتى تنصهر وتذوب ويعد خلط المصهور جيدا تخفض درجة الفرن 


111 


تدريجيا بمعدل ثابت حوالى 5 *م في الساعة وتستمر عملية خفض الدرجة لمدة أيام » وفى 
النهاية تذاب المواد المتجمدة فى البوتقة لاستخراج البلورات التى تكون قد تكونت أثناء 
عملية التبريد البطىء . والمواد الابتدائية اللازمة لتحضير بلورات الياقوت الأحمر هى 
كالآتى: 1 

١‏ - أكسيد رصاص 50م (0..ه جم). 

“-أكسيد البورون ‏ ,©8270 (400 جم). 

*' - أكسيد الألومينيوم ,4/20 ( "4٠‏ جم). 

؛-أكسيد الكروم ‏ +020 (١..جم).‏ 


* - الإنماء البلورى عن طريق الضغط والحرارة : 

تستخدم هذه الطريقة لتحضير بلورات من الماس ‏ من المعروف أن الماس يتركب من 
ذرات كريون » ولتحويل الكربون النقى فى صورته العادية على شكل جرافيت سداسى البنية 
إلى ماس تربط بين ذراته روابط تساهمية يوضع الجرافيت النقى فى مكبس قوى يصل 
ضغطه إلى مليون رطل على البوصة المريعة كما يمكن رفع درجة حرارة أسطوانة الضغط 
إلى درجات تصل إلى ٠٠٠١‏ درجة مئوية عندما ينضغط الجرافيت فى حيز صغير جدا ' 


ويتحول حينئذ إلى ماس ٠‏ 


- طريقة التنمية من المصهور : ]121 )150101 0101/18 

تعتمد هذه الطريقة على غمس بذرة بلورة 1(/5121© 5660 فى مصهور المادة » ثم 
بسحبها إلى أعلى ببطء شديد ( سرعة حوالى ٠١‏ سم فى اليوم ) تترتب الذرات عند 
تجمدها على بذرة البلورة بنفس الترتيب كما فى البذرة . ونحصل فى النهاية على بلورة 
كبيرة أحادية 1/5]01© 510816 . كما فى شكل ( 9 - 7 ) 


111 


شكل (ه -/) 


ه - طريقة الصهر النطاقى 60000 عم اعم - عومع ؛ 
توضع المادة المتعددة الحبيبات عصنا لماوى - بوامم 
شكل (8-15) 


فيما يشبه قارب من الجرافيت 
وتوضع عند طرف المادة بذرة البلورة المراد الإنماء عليها . حول القاري 
يوجد فرن يرفع درجة الحرارة إلى درجة أقل قليلا من نقطة الانصهار للمادة . ثم بواسطة 


المادة المراد 


158 


فرن صغير آخر يمكن أن ترفع درجة الحرارة فى منطقة صغيرة من القارب إلى درجة أعلى 
قليلا من نقطة الانصهار أى أن هذه المنطقة الصغيرة تتحول إلى مصهور . عند تحريك 
الفرن الصغير ببطء شديد من ناحية البذرة إلى الطرف الآخر للمادة ؛ فإننا نحرك المنطقة 
المنصهرة كذلك ببطء , ويذلك نعطى الفرصة للذرات لكى تتجمهد عند اتصال المادة بالبذرة 
بنفس الترتيب المنتظم لها » وبذلك نحصل فى النهاية على بلورة أحادية من المادة . 


السبائك ‏ 411,055 : 
فى هذا الجزء نناقش ماذا يحدث عند إدخال كمية من عنصر فى عنصر آخر » أى 
عند تكوين الإشابات والسبائك . لقد وجد هيوم ورذرى '(160]15615 - 0116ا]1 إنه إذا أضيف 
عنصر 8 لعنصر آخر 4 تتشوه شكل الشبيكة لذويان 8 فى 4 » وتعتمد درجة الذويان على 
الفرق بين نصف قطرى الذرتين . إذا شغلت الذرة 8 نقط الشبيكة كما الذرة 5.» يقال عن 
الإشابة أنها تبادلية لإ110ة لقصمتان ]نوناك ٠وإذا‏ كان نصف قطر الذرة المذابة أقل من 5٠0‏ 
/ من الذرة المذيبة شغلت الذرات المذابة مواقع الفراغات البينية فى الشبيكة [10]615]0]18 
5 ء ويقال عندئذ عن الإشابة إنها محلول بينى جامد 5011108 50110 19[1]ناة1ء م1 , 

(محلول جامد تخللى ) . 

تتوقف درجة ذويان 8 فى 4 على الطاقة الحرة للنظام ؛ فتكون الإشابة فى حالة 
مستقرة إذا كانت الطاقة الحرة أقل ما يمكن ؛ وتكتب هذه القاعدة على الصورة 
الترموديناميكية : 

0 8 - 1 )8-15(->0 

ويلزم مقدار من الطاقة © لتحريك الذرات والوصول إلى أقل طاقة حرة 7 فى النظام , 
وتسمى هذه بطاقة التنشيط '[6026158 201]119720108 

وتكون سرعة التفاعل هى : 

07ت حم دم 

حيث 4 ثابت , :1 هو ثايت الغاز . 


18 


يمكن بالحساب تعيين البنية التركيبية للإشابة أى للسبيكة فى حالة الاتزان عند درجة 
حرارة معينة . ويسمى منحنى العلاقة بين درجة تركيز المذاب فى المذيب عند درجات 
الحرارة المختلفة بمنحنى الطور 01887277 00256 . وفيما يلى نعتبر الحالة السهلة التى 
يكون فيها الذويان تاما بين العنصرين 4 :© 8 , كما فى حالة النحاس والنيكل المبينة بشكل 
(5-:5 ) . المنطقة بين المنحنين تمثل حالة الاتزان بين الجامد والسائل » ويطلق على 
المنحنى العلوى 1101110115 والسفلى 50110115 , ويينهما يتزن الطوران الحامد والسائل 


7ت 0 

3 فس سس سس سس سس سس ]| ]2 

ع _ 1 يه هوه اسح كه أبن 
/ لأنونا + ه 23 
0-1 


٠١ 00‏ 80 60 40 20 0 
أعكاعنم أو غخمعء ععم أطوزع/لا 
الدكانف 


شكل(5-1) 


* مناه عمممع 1 


قاعدة ليفر م11 «زء9ع.آ عط] : 
تبين قاعدة ليقر النسبة بين أى 
طوريق فى إشاية + إذا علم تركب 
الطورين وتركيب السبيكة . شكل (5 - )1١‏ 


لاا 


نفرض أن المركبتين 4 ©* 8 ( شكل ؟ - ٠١‏ ) لهما التركيز © * 0 - 1[ على 
الترتيب. 
نفرض أن الإشابة تتركب من طورين )١(‏ 8 (؟) حيث تركيز المركبة هو ,0 4 © 


على الترتيب ٠‏ 

نفرض أن نسبة الطور )١(‏ فى الإشابة هو * وعلى ذلك تكون نسبة الطور (؟) هو 
(* - 1) . ولإيجاد قيمة * بدلالة تركيز الطورين وتركيز الإشابة ( 02 , ,© , © ) نفرض 
أن وزن السبيكة كلها /لا » يكون وزن المركبة 4 هو 0177© ويكون وزن 6 فى الطور )١(‏ هو 


/لا 0< ووزنه فى الطور (؟) هى 0,11 (<-1) 


ولكن 
الاي (* - 1) + 06لا إل ع ع 60117 
11 و0 -0 
الدذاحك 7 
1 6-6 
0 0-0 
جاع - ع»-[ 
1 000 
سارل 6-0 وى 
تم كه 72110 


وتعبر المعادلات السابقة عن قاعدة ليقر . 


تحضير بلورات غاية فى الثقاء بتكرار الصهر النطاقى : 
يؤثر وجود الشوائب فى المواد الصلبة على خواصها بدرجة كبيرة » فمثلاً درجة النقاء 
2/5 تجعل المسافة بين كل ذرتين شائبتين لا تزيد عن ثمانى أى عشر مسافات ذرية . 
ولذلك من المهم الحصول على درجات تقاء تقدر بخمس تسعات 14.995 / او اكثر , 
ويستخدم لذلك طريقة الصهن النطاقى المستخدمة فى تحضير البلورات الأحادية . 
من المعروف أن وجود المذيب فى السبائك الثنائية يرفع أى يخفض من درجة تجمد 


086 


المذاب 

نفرض أن نقطة تجمد. المذيب قد 
إنخفضت نتيجة لإدخال المذاب يكون 
الكدة 

حيث .أ هو معامل توزيع 
المذاب » ويعرف بأنه النسبة بين تركيز 
المذاب فى المادة الصلبة إلى التركين 
فى السائل . 


6 6 


شكل ( ١١-5‏ ) يبين تغير تركيز المذاب مع درجة الحرارة 
)1 > نكا ) 
إذا ما تجمد مثل هذا المحلول م0 فإن تركيز المذاب يكون أكبر ما يمكن فى الأجزاء 
السائلة قبل أن تتجمد . أى. أن الشوائب المذابة تفضل أن تبقى فى الحالة السائلة عنها فى 
' الحالة الصلبة . 
فعند السطح الفاصل بين المصهور والجامد تختلف نسب توزيع الشوائب بين 
الطورين» ويطلق اسم معامل التوزيع .16 على النسبة بين تركيز الشوائب المذابة © فى 


الجزء الذى تجمد إلى تركيزها فى الجزء السائل ,© . أى أن 
© لو د وكا 


وتتوقف قيمة >[ على كل من المادة المذيبة والشوائب المذابة » وكذلك على درجة حرارة 
السطح الفاصل بين الجامد والسائل . ومعدل التجمد . فمثلا إذا كان 0.5 > ى؟1 تكون 
نسبة تركيز الشوائب فى طور السائل إلى نسبتها فى الطور الجامد هى ؟ : ١‏ ,' 

إذأا تحرك السطح الفاصل بين السائل والجامد » فإن الشوائب تفضل تلقائيا التواجد 
فى منطقه السائل» ويذلك يقل تركيزها فى منطقة الجامد . 


6ن 


اتجاه حركة المنطقة المنصهرة *» 0 


شكل ( 15-9 ) حركة منطقة منصهرة على قضيب منتظم المقطع 4 . 
نفرض قضيباً منتظم المقطع وأن بآ هو طول منطقة صغيرة منصهرة من القضيب 
تتحرك بواسطة فرن متحرك من اليسار إلى اليمين شكل ( 9 - ١١‏ ) . ونفرض أن 
1 > ىلآ .كلما تقدمت المنطقة المنصهرة يزداد تركيز الشوائب فى المصهور ويصبح 
مآ /© » بينما يقل تركيز الشوائب فى الجامد ويصير 1 م© 
نفرض أن تركيز الشوائب فى الجامد عند النقطة : على القضيب هى («) و © »2 
وأن تركيز الشوائب في المنطقة المنصهرة هى (*) ,'© وأن 00 هى تركيز الشوائب فى 
البداية قبل تحريك المنطقة المنصهرة . 
نفرض أن المنطقة المنصهرة تحركت مسافة 4 إلى اليمين . كمية الشوائب فى 
المنطقة بعد الإزاحة - مجم ه 4آا. 
وتساوى هذه الكمية الشوائب فى المنطقة قبل الإزاحة ناقص الكمية التي تجمدت على 
اليسار بالإضافة إلى تلك المتى انصهرت فى المنطقة على اليمين . ويإيجاد المعادلة 
التفاضلية مع اعتبار +4 تؤول الصفر وإن (0 - *) ,© تساوى © نجد أن : 
ش ا ل اه 
ويبين شكل ( 1 - ؟1 ) رسما بيانيا للمعادلة السابقة لقيم مختلفة من م1 مع اعتبار 
1 - ن© . ويبين كل منحنى تغير تركيز الشوائب المذابة مع النسبة بين طول جزء القضيب 
الذى مرت عليه المنطقة المنصهرة (*) إلى طول المنطقة المنصهرة (1آ) ‏ وذلك لمرور واحد 
للمنطقة المنصهرة . 


اتف3 


العمكاحه رميق -1) - 1 - م00 
65لاناء أل :10 1 > 00 


© ,لملئة أمععمةى عانام5 


اه ,011160 امك كطلهمع اس عمم2 
شكل(5-9١)‏ 
يتبين من الشكل أنه كلما كانت ك1 صغيرة تتم تنقية الشوائب بدرجة كبيرة بمرور 
المنطقة المنصهرة , ويمكن زيادة درجة النقاء بإعادة إمرار المنطقة المنصهرة » ويراعى أن 
تكون دائما فى نفس الاتجاه . 


إيجاد التركيب البلورى بواسطة أشعة ‏ ل وزىزلهضة ع7ناعناا5 : 

. فى عام ١417‏ اختبر لاوا عناق.آ1 ظاهرة تداخل الضوء باستخدام أشعة غ1 بدلا من 
الضوء المنظورمع استخدام بلورة أحادية بدلا من محزوز الحيود 8121158 0111501100 
اعتمادا على أن الطول الموجى للأشعة السينية يتراوح بين ٠١٠٠ ١ ..١‏ انجستروم وأن البعد 
البينى للذرات فى البلورة يصل لبضعة إنجستروم قليلة . 

عندما تسقط الأشعة السينية على أى ذرة متعادلة يتسبب المجال الكهرومغناطيسى 


1 


المتردد فى إحداث استقطاب متردد أيضا داخل الذرة . تعمل الذرات فى هذه الحالة 


كمتذبذيات كهريائية 05011181015 1601712© وتشع نفس التردد مثل الموجة الساقطة . 


)١5-9(لكش‎ 

اعتبر البلورة كأتها رصة من المستويات الذرية المتتالية شكل ( 9 - ١5‏ ) . 

يستطيع كل مستوى أن يعكس جزءاً من الأشعة الساقطة . 

إذا كانت المستويات متساوية البعد عن بعضها بمقدار (4؟! 0 )0 سم فإن الفرق فى 
طول المسار لتلك الأشعة المنعكسة على المستويات المتعاقبة هو 0 طأة ( 4 8 )0 2 
حيث ( 114 ) هى معاملات ميللر لهذه المجموعة من المستويات . 

ويتطبيق نظرية التداخل فإن الاشعة المنعكسة تتداخل وتقوى بعضها البعض إذا كان 
الفرق فى طول المسار هى : 

2م ع ومنه (اعاط) ك4 2 


وهو ما يعرف بقانون براج للتداخل الإنشائى ©015]1112](07) 


ملا 


(6 وكا وط) 0 0 0 در 5 ع 
ا ا 5 يك 8-2-7 
0-0-0 ا 10-0 2 10-0 
(/ بكا بط) 0 00 


شكل (1 - )١١‏ يبين المستويات الذرية المختلفة 


شكل ( 9 - ١١‏ ) يبين المستويات الذرية المختلفة 


. مما سيق يتضح أنه باستخدام أشعة سينية لها طول موجة احادى اللون .7 
201 0-0111 مم » معلومة القيمة يمكننا بدراسة انعكاس هذه الأشعة على 


البلورة أن نوجد مقدار المسافات ( 1 1 8 ) 4 بين الممستويات الذرية المختلفة . وبعدها 


نستطيع تعيين الترتيب الذرى فى وحدة الخلية ( انظر شكل ( 9 - ١١‏ ) . 
عند تعيين التركيب البلورى عمليا يجب أن نمر بالخطوات التالية : 


أ - إذا وجدت بلورة كبيرة ©1م703070560 للمادة نحدد لها الزاويا الواقعة بين أحرفها 


التى تقاطع المستويات الأساسية لوحدة الخلية فيها . 


ب - باستخدام الأشعة السينية نوجد أبعاد وحدة الخلية بدراسة هندستها الفراغية مع 


معرفة الأبعاد العمودية بين المستويات الذرية ( اءلط ) 4 . 


ج - يمكن تعيين عدد الذرات فى وحدة الخلية » وذلك بمقارنة شدة الانعكاس على 


المستويات المختلفة باستخدام ميكروفوتومتر . فالمستويات ذات الكثافة السطحية الكبيرة 


الا 


تعطى شدة انعكاس أكبر فشتعطى أثرا أكبر على الفيلم » وبالتالى تكون الخطوط أكثر 
سواداً. شكل .)١5-15(‏ 

د - تجرى بعد ذلك محاولات لترقيب عدد الذرات فى وحدة خلية 50 
مستويات التماثل فى البلورة . فى الحالات البسيطية يكون من السهل إيجاد الترتيب الذرى 
الوحند الذى يعطى الشكل البلورى . 


)١5-ولكش(‎ 


إيجاد طاقة الشبيكة للبلورات الأيونية : 

تتكون البلورة الأيونية إذا انتقل إلكترون من ذرة من نوع معين إلى ذرة مجاورة من 
نوع آخر . وتسمى الرابطة بينهما رابطة أيونية , إن تتسيب عملية الانتقال هذه فى جعل 
الذرة الأولى أيونا موجباً » بينما تصير الذرة الثانية أيونا سالباً . ولكى تحتفظ البلورة 


//ا1 


أى اتجاه داخل البلورة » وعلى ذلك تكون البنية تكعيبية بسيطة . ومثال البلورات الأيونية 
كلوريد الصوديوم وفلوريد الليثيوم . 
التركيب الإلكترونى للكلور وللصوديوم هى: 
و3 6م22 262 2و[ 8 
7م3 382 5م22 2و2 3و1 )62 
وعلى ذلك إذا انتقل الكترونا من ذرة الصوديوم إلى ذرة الكلور تتشبع قشرتا كل 
منهما ويسعدا بذلك الجوار مكونين"رابطة أيونية قوية أساسها التجاذب الكولومى بين 
الأيونين » وبالمثل بالنسبة لفلوريد الليثيوم "15 *1.1 . 
يمكننا اعتبار أن توزيع الشحنة حول الأيونات توزيعا كريا متماثلا , فيما عدا تشوه 
بسيط بالقرب من نقط التلامس بين الأيونات كما سنفرض أن طاقة الشبيكة فى البلورات 
الأيونية تعود إلى القوى الكولومية بين الأيونات . 
يمكن إيجاد قيمة تقريبية لطاقة الشبيكة كما يلى : 
فى حالة كلوريد الصوديوم 4/7 © *غل١ا‏ 
المسافة بين أيوني الصوديوم والكلور فى الشبيكة - ة 2.81 دن" 
طاقة الموضع التجاذبية بين الأيونين - ,7/1 - 8 . م 
( *0لع«لة101"(*/)2 »48 )د8.م . 
دونه *10:7 يم 8 - 
لا © 05ت 
وتقترب هذه القيمة التقريبية من القيمة المقاسة معمليا وهى 1701661116 / © 8 وهى 


قيمة حرارة التكوين 1*0112121101 01 ]1160 للبلورة » وتساوى 0[16تط / 16081 183 . 
حساب طاقة الشبيكة الأيونية : 


اعتير شبيكة من كلوريد الصوديوم تكعيبية متمركز الوجه 


١/4 


لكل أيون أقسرب ستة جيران 
مختلفة عنه فى الشحنة ؛ بينما له 1١‏ 
جار من نفس شحنته ( انظر شكل 
١-9‏ ). 

اعتير أيونين [© 1 . 

الطاقة الكلية لكل أيون هى : 


3 


9 - 2/4 


: 
ويشمل الجمع كل الأيونات فيما عدا شكل (4 )١10-‏ 
بالطبع (-1وهذا هى معنى وضع نحمة فوق علامة الجمع . 
9 تمثل الطاقة الكولومية الناشئة عن التجاذب والتنافر بين الأيونات وتعطى 


بالمعادلة: ( معادلة مى 2008ناوء 1/1165 ) 
01 . 
2 1 


والإشارات السالبة والموجبة لتبين الفعل بين الشحنات المتماثلة والشحنات المختلفة » 
والثوابت .7 :4 1 تتحدد قيمتهما من قياس ثابت الشبيكة وإنضغاطيتها. 
اعتبر شبيكة مكونة من ١1(‏ 2) أيونات 
طاقة الشبيكة ,لا هى : 
© لم <- ولا 
وهنا اعتبرنا الفعل البينى بين أزواج الأيونات عند حساب طاقة الموضع ؛ كما اعتبرنا 
أن الطاقة الكلية للشبيكة هى الطاقة اللازمة لتفكيك بنية البلورة » لتصبح أيونات حرة بينها 
مسافات لا نهائية . ش 
نفرض أن 1 هى المسافة بين أقرب جارين فى البلورة . تكون المسافة بين الأيونين [ 
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[©» هى : 
2( 8 اط عام 
وبالتعويض فى المعادلة )١(‏ 
1 6 1 
م .4 
1 م : 12 : م -- 9 
11 


ويتجميع فعل كل جيران الأيون [ تكون الطاقة : 


)3( عدبم - 9 


5 2 2 و 
5 (+ ١م‏ عه 


حساب قيمة »هه : 
يعرف »ه بأنه ثابت ماديلنج ويميز البنية البلورية . ويبين شكل ( 5 - 18 ) رسما بيانيا 
لتغير طاقة الموضع مع المسافة بين الأيونات . 
: مه 09 
عند وضع الاتزان أى عند أى نقطة من نقاط الشبيكة تكون 0 
ويمفاضلة المعادلة (؟) بالنسبة للمسافة *1 ومساواة الناتج بصفر نحصل على : 


67 2ج عن 
4 1 لود صر 0 


اعم 2 
5 1 1 9 


م1 


شكل (14-5) 
ويحذف 24 من معادلتى (") و (5) نحصل على : 


)5( 1 6 دو 


10 
وتكون الطاقة الكلية للشبيكة البلورية المكونة من عدد 1 2 أيونات عندما تكون 
الأيونات مستقرة فى نقاط الشبيكة هي : 
1 
١ 4‏ 1 ا ا - - ولا 
وقد أمكن لماديلنج حساب ثابت الطاقة الكولومية » باعتبار شبيكة خطية ثنائية » كما 
الإشارة + وفقا لشحنته . 


لحيل 


شكل(15-95١)‏ 
بحذف ا من المعادلة (؟) نحصل على ثابت ماديلنج على الصورة 


إ- جد عي يد ل | 2 - 

0 5 0 0 

والمعامل 2 فى المعادلة لأننا اعتبرنا ,5 دائما موجبة » وأن هناك أيونين لهما نفس 
البعد من الأيون المرجعى . 


1 1 1 
١‏ 2ك +ج-2]|1-2+2-» 
ويمعرفة أن 
كع شير شير 
لخ سدس ل د يه للم ال - 1 
+ 7 3 + 5 4 («+1) 40 
ويوضع 1 - << نحصل على : 
| 1 1 
5006 2-714 +*1-2 -02/ 
وعلى ذلك يكون : 
2 2 جاعه 
1.4 - 


وهذه القيمة صالحة للشبيكة الخطية ثنائية الذرة , أما فى حالة البلورات الحقيقية 


كما 


: 1.75 2 © بالنسبة لبلورة ثلاثية اليعد . وهذه قيمة قريبة جدا من قيمة »© المقاسة 
لبلورة كلوريد الصوديوم 01) 1/2 وهى : 
8 -ح- -ه 
حَْسَات قيمة 2 : 
0 فى معادلة مى هو الأس فى الحد الثانى الخاص بالجهد الناشىء عن الفعل البينى 
السالب للأيونات . من الديناميكا الحرارية : 


0 -» 
حيث ! الانضغاطية وهى مقلوب معامل المرونة الحجمى للمادة . 
من القانون الأول للديناميكا الحرارية 
ل ماع لال - 0ل 
عند درجات الحرارة المنخفضة يمكن إهمال التأثيرات الحرارية » ويذلك يكتب القانون 
الأول على الصورة : 
7 م- > نأل 
لام 
م - ع 3 
موه _لاثة 
8 0 8 
كم 0 
تل | 1 


إذا كانت 15 المسافة بين الأيونين فى بلورة 01 :71 , يكون حجم الخلية *1 » وتحتوى 
الخلية على جزىء واحد أى على عدد ؟ أيون فإذا كان فى البلورة عدد /! جزىء يكون 
فق 8 21 ما 


م1 


ويمفاضلة الطاقة [] بالنسبة للحجم : 
0 
ال ' هل بق 


وبالمفاضلة بالنسبة للحجم مرة ثانية :. 
2 ون 0 02 028 لا لا2 
1 + ِ 1 اسم 
)9 - عل “بل 08 “إلى 
عند وضع التوازن ٠‏ أى عند نقطة الشبيكة ,8 - 12 

لال 

5 

ا أ 2جعل ون 
4 1 : 
وبإيجاني -- من معادلة (5) نحصل على : 
1 01 | 
3 3ج هرم 0ل 
ويالتعويض فى المعادلة (7) نحصل على : 
0 1 1 
0 ا | م 
لمعم[ عل م1811 4 
وباستة أ معادلة الطاقة رقم (3) 
ستخد يي 1" ِ 
358 /ز ع زن 0" 

ا : زلاءه) ٠»‏ 
70 2 رزاجم )م 56 021 
1 1002 7 0 


وعند الاتزان ومن معادلة (4) 


را 


ويحذف .4.3 تحصل على : 


وبالتعويض فى المعادلة (11) نحصل على : 
ا 1854 4 


من هذه المعادلة يمكن حساب 18 بمعرفة >1 .© .18 كما إننا سبق أن أوجدنا ثابت 


مادلنج ع6 
بالنسبة لبلورة من كلوريد الصويوم 0/801 


8 - هه ابول / تدص 10:15 » 3.3 - 12 
.انك 10:12 1.6 داع ب حت 1035« 5.63 - ىآ 
18 
4 - ال حم دهان 
04 


ويحساب طاقة الشييكة نجدها تساوى 72016 / 1221 183.1 » بينما القيمة المقاسة 


معملنا هى 22016 / ل2ع؟1 182.8 . 


١مم‎ 


مسائل على الباب التاسع 


للمعادلة : 
0 37 ع )لا 
حيث ١‏ , 2 ثوابت موجبة » شكل ( 9 - 7١‏ ) 
أ - أوجد قيمة * عندما تكون الطاقة (* ) / صفرية . 
ب - ماذا تكون قيمة *« لأقل طاقة ؟ 
ج - أوجد القوة بين الذرات ؟ 
د - ما هى طاقة التحلل للجزىء ؟ 
الحل : 
أ- 
5 بك د 0 د ون ٠‏ 
7 الشركة 
ب - عندما يكون : 
0 > [700] لك 
تكون قيمة الطاقة أقل ما يمكن : 
ولوافكااي نو 
6ج 2 
|-5) -» 
ج - القوة بين الذرتين : 
ف دم 
41 


كما 


13 
شكل ؟ - .؟ 
وتكون هذه القوة صفرية عندما تكون المسافة : 
1/6 23 
0-0 
أو 
ء 
ويلاحظ أن القوة تكون موجبة » أى أن الذرتين تتنافران قبل » 
1/6 20 
ك8 


بينما تكون القوة سالبة بعد ذلك.. حيث تتجاذب الذرتان عند فصلهما عن بعضهما إلى 


.د - طاقة التحلل هى الشغل اللازم لفصل الذرتين إلى مسافة لا نهائية . وتساوى : 
(مالط) / - (مه)م/اع 
> 2 0 

2/1 2طم/ثو4 


0 
| 


م1 


0 
42 


قيمة أكير من ([ . 


"” - أوجد الكثافة النسبية للرص فى الخلايا التكعيبية الآتية : 
ا ل ا 0 
013200 


100 “ 2.8 . أوجد قوة التجاذب بينهما وكذلك طاقة الموضع بالإلكترون فولط . 


3 - أثيت أنه فى البنية التكعيبية متمركزة الجسم » . ©. 6 يكون نصف قطر أكبر ذرة 
يمكن أن تشغل الفراغة ٠7010‏ للع طهماء! مداسعء”1 هو 1 0.291 , وتلك التى يمكن أن 
تشغل الفراغة 7010 00135260121 : هو 1 0.154 حيث *1آ نصف قطر ذرة الجسم . 


ه - أوجد كثافة السيليكون إذا كان البعد الشبيكى 2ك 10-5 « 5.43 , وأنه يتبلور 
على الشكل الماسى . 


١‏ - المطلوب تحضير بلورة أحادية من السيليكون مع إدخال 1015 ذرة / سم" من 
الفوسفور : 

أ - ماذا يجب أن يكون تركيز الفوسفور فى المصهور الابتدائى لنحصل على هذا 
التركيز من الفوسفور فى البلورة » علما بأن معامل التوزيع .1 بين الفسفور 
والسيليكون هى 0.35 - ,>1 

ب - وإذا كانت كمية السيليكون الابتدائية فى البوتقة هى ع16 5 , فكم من الجرامات 
من الفوسفور يجب إضافتها ؟ " 


184 


عدد افوجادرو - 1023« 6.02 

الحل : 

أ - اعتير © مكاآ - ,© أثناء نمى البلورة التركيز الابتدائى فى المصهور هى : 

10016 ١ 
“ون / 105 » 2.86 - عون‎ 


ب - بما أن تركيز الفوسفور صغير جدا يمكن اعتبار أن : 


حجم المصهور كله للسيليكون . من التمرين السابق كثافة السيليكون 


“من/ ع 2.33 
5000 
حجم المصهور يساوى 1 
5 ص 2146 ع 
عدد ذرات الفسفور 09 يس 6.14 - 2146 » 1015 » 2.86 . 


عدد الجرامات من الفسفور هى : 
عامم /ع 31 » ”!10 « 6.14 


61 73 »3.16 2-2-2 0 
5/201 صماة 0 » 6.02 


' / - وضح بالرسم كيف يمكن تمثيل البنية التكعيبية متمركزه الجسم © © 5 على أنها 
بنيتين تكعيبتين بسيطتين متداخلتين . وضح بالرسم الاتجاه < 100 > فى الشبيكة . 

- بلورة سيليكون تسحب من المصهور ومطعمه بالبورون ( 0.8 - بن ) اذا كان 
وزن السيليكون ١‏ كيلو جرام أوجد كم جراما من البورون يجب اضافتها ليكون تركيز 


الشوائب ثم / 1015 


5 - عند اتحاد ذرة صوديوم مع ذرة كلور لتكوين كلوريد الصوديوم تعطى ذرة 
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الصوديوم الكترونا لذرة الكلور . ما هو التركيب الالكترونى لكل من الايونين المتكونين ؟ 


٠‏ - اذا علم أن البعد الشبيكى لبلورة تكعيبية هى 4" 2.62 - 2 ما هى الزوايا التى 


ينعكس شعاع من الأشعة السينية طول موجته 8* 1.54 - .3 على المستويات : ( 210 ) 
(100) , (110), (111) ,(200). ش 


١‏ - لأكسيد الزنك بنية سداسية حيث ل" 5.2069 - ع , لم" 3.2492 - 3 وكفافته 
"سبع 107 »5,73 - 28 ., 
كم عدد ذرات الزنك والأكسجين تحتويها وحدة الخلية ؟ 


©8 في تجربة لاوا لحيود الأشعة السينية لمسحوق كلوريد السيزيوم/©‎ - ١١ 
استخدمت أشعة ©15 010 طول موجتها 4' 1.54 - ,7 ؛ ووجد أن زوايا براج لخطوط‎ 
: الحيود الأولى هى‎ 

10.729 , 15.319 , 18.8898 , 20.919 , 24699 , 50 

أوجد معاملات ميلر للإنعكسايات السابقة ؛ »)احسب طول البعد الشبيكى 4 علماً بأن 

بلورة [0) 05) تكعيبية . 


القضيب علما بأن طول المنطقة المنصهرة عشرطول القضيب . ( 20.5 16 ) 


5 - تحتاج عملية النمو الحبيبى 810161 813111 فى مادة متعددة الحييبات إلى 
طاقة تنشيط قدرها ( ©7201 67م 121 30 ) . فإذا تمت العملية فى ساعة واحدة عند 


الدرجة ©” 500 . ماذا يكون رمن اتمامها عند درجة الصفر المئوى ؟ 


1 


- باستخدام البيانات التالية حدد اذا كانت ذرات الكربون تذوب فى الحديد على 
0 جامد تبادلى أو تخللى . النسبة المئوية ن فى الاشابه - 96 0.8 . 
صور جامد تد د بون فى الاشاب 


البنية التركيبية . © . © . 1 
البعد الشبيكى 4" 3.583 8-2 
كثافة الاشابة 7ع >1 8142 - م 


5 - يظهر منحنى الطور للنحاس - نيكل ذويانا تاما فى المحلول منهما . برد 
محلولان من 00) - 1711 تركيزهما بالوزن 711 90 80 ,1/1 90 10 . أوجد درجة تركيز الطور 


١‏ - من الجدول التالى للأوزان الذرية :1 . ]2 والبعد الشبيكى 2 للعناصر أوجد 


كثافاتها : 
ه* 2.861 د ه20 5 - ]نلا . 21 : ع1 عه 
ذف ' 3.608 2 04:22 63.57 - 0لا .شاه : 60 
2.659 2 0 :6 65.38 - )]ل0اثاة 1 2 
ه' 4.934 - 
3.560 - 2ه :12.01 - )1/6 . غ2 : لممصملل 
- أوجد الكثافة السطحية لكل متر مربع فى المستويات التالية : 
مي مز (0001) اسك مذ (110) :ن© مز (111) بعط عه مز (110) 


دس" 10 » 2.81 وأن نفازذية الفراغ 27/2 10:2 « 8.85 > مك أوجد طاقة 


الترابط لملح الطعام باعتبار أنها كولومية . 


19١ 


ا احسب طاقة الترابط ليلورة أيوديد الصوديوم 1[ 1813 إذا علم أن مسافة أقرب 
جيران هى ث" 3.24 . وإذا علم أن القيمة العملية لهذه الطاقة هى 7206 / 1021 162.3 


2 6 . © . ©». يتبلور الحديد عند درجات الحرارة الأقل من ')" 910 على الصورة‎ - ١ 


ويتحول إلى الصورة » . »© . ؟ أعلى من هذه الدرجة . إذا اعتبرنا أن نصف قطر الذرة لا 
يتغير فى الحالتين فاحسب النسبة بين كثافتى الحديد للبنيتين . 


تح 


الباب العاشر 


الخواص الكهريائية للجوامد 501105 08 5غنا“عمه»2 عتساء»ه1] : 


إذا أردنا ترتيب المواد الصلبة وتصنيقها من حيث معامل توصيله الكهربائى 6 فإننا 
نجد أنواعا ثلاثة : 
١‏ - مواد جيدة التوصيل الكهربائى وهى المواد المعدنية مثل النحاس ومعامل توصيله: 
انون أتصطه 2-105 
” - أشباه موصلات مثل كبريتيد الرصاص 5 80 ومعامل توصيله : 
اتروع - 
” - مواد رديئة التوصيل أو عازلة كهربائيا مثل الأبونيت ومعامل توصيله : 
اعون ألصطه 6-1015 
من قيم معاملات التوصيل السابقة يتضح مقدار التغير الضخم فى الصفات 
الكهربائية للمواد الصلبة المختلفة . 
. يعتمد التوصيل الكهربائى على وجود حاملات شحنة حرة 3551©85» 02186 1166 , 
يمكن لها أن تتحرك تحت تأثير مجال كهربائى 03151615 012186 1766 » ولتفسير 
الخواص الكهربائية للجوامد نيدأ أو بالحالة البسيطة للعناصر أحادية التكافق . 


النظرية الالكترونية فى الفلزات : 

تطورت النظرية الإلكترونية للفلزات ومرت بثلاث مراحل : 

أ - النظرية الكلاسيكية للغاز الإلكترونى الحر وقد وضعها درودى ولونتز 
عام :]1.016 © 111106 وقد افترضا أن الفلزات تحتوى الكترونات حرة تخضع فى 
حركتها للقوانين الكلاسيكية للميكانيكا . ش 

ب - النظرية الكمية للإلكترون الحر وقد وضعها سمر فيلد 50111111611610 


1 


5 0112111111113 . 
جا - نظرية المناطق : وبدأت ب بلوخ 81001 عام ١9728‏ حيث اعتبيرت حركة 


الإلكترونات فى مجال جهد دورى 11610 [00]60112 0611001 ناشىء عن الشبيكة . 


)١-1١(لكش‎ 


الغاز الإلكترونى يتخلل الأيونات فى الشبيكة : 
أ - النظرية الكلاسيكية للإلكترون الحر 
. صور دوردى لورنتز تركيب أى فلز على أنه رصه من الأيونات الموجبة يتخللها غاز من 
الإلكترونات الحرة تتوزع طاقاتها حسب قانون التوزيع لماكسويل شكل ( ١ - ٠١‏ 5 . وقد 
افترضنا أن الألكترونات بالرغم من شحانتها السالبة تتصرف كجزيئات متعادلة لغاز تام . 
كما أهملا وجود المجال الدورى الذى تتحرك فيه الإلكترونات والذى يرجع إلى دورية الشبيكة. 
وبالرغم من التبسيط الشديد لهذه الفروض إلا أن النظرية حققت نجاحا فيما يأتى : - 
١‏ - تحقيق قانون أوم المعروف واثباته على أساس رياضى 
؟ - اثبات صحة العلاقة العملية المعروفة بقانون فيدمان وفرانز والتى تنص على 
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أن النسبة بين التوصيل الكهربائى إلى معامل التوصيل الحرارى واحدة لكل الفلزات عند 
نفس درجة الحرارة . 

" - تفسير سيب الاعتام واللمعة فى الفئزات 002105 » 15]61.] يستطيع 
الإلكترون الحر التذبذب فى مجال كهرومغناطيسى ( ضوء ) ساقط عليه . تمتص الإلكترونات 
الطاقة الفوثونية لجميع أطوال الامواج الساقطة ولذلك يظهر الفلز معتما وعندما تعود تلك 
الإلكترونات على السطح إلى مستويات طاقاتها المعتادة تنبعث نفس هذه الأمواج ثانية 
لتعطى لمعة الفلز . 


ظاهرة تولومان ءءء صفدداه1! : 

تحقق تومان عمليا من أن الإلكترونات فى الفلز تكون حرة الحركة . فأحضر سلكا 
معدنيا واحدث فيه عجلة تسارع فجائية فوجد هناك تيارا كهربائيا يمر فيه . وتفسير ذلك أن 
الإلكترونات الحرة قد ألقيت بفعل القصور الذاتى إلى ناحية من السلك وهذا يعنى حركة 
الشحنات داخلة » أى مرور تيار كهربائى . وقد حسبت 77 /© للجسيمات التى تحدث ظاهرة 
تولمان نوجد أنها تطابق 11 / © للإلكترونات . 


التوصيل الكهربائى وقانون أوم 
اعتبر تأثير مجال كهربائى * على غاز من الإلكترونات الحرة كثافتها 7 لوحدة 
الحجوم. 
تتحرك الإلكترونات حركة عشوائية . وفى حالة عدم 
وجود المجال تكون محصلة السرعة الإزاحية ]0:11 
761001137 تساوى صفرا . حيث إن عدد الإلكترونات 
التى تتحرك فى اتجاه ما تساوى تماما العدد الذى تحرك 
فى عكس هذا الاتجاه . شكل ( ٠١‏ -” ) شكل 1١١‏ -؟ 


ه15 


زمن الإرخاءة 12026) 161220102 يعرف يأنه متوسط الزمن الذى يأخذه الإلكترون ليقطع 


مسار حر أى .7 إذا كانت ©:هى متوسط السرعة الجزيئية للإلكترون تكون : 


دسح 
0 


وتتوقف قيمة زمن الإرخاء على عوامل التشتيت لإلكترونات التوصيل فى الموصل . 

يؤثر وجود المجال الكهربائى على كل إلكترن بقوة *1 تسبب رزاحته عن موضعه , 
ولتكن السرعة الإزاحية ٠‏ 7610011 ]0131 وهى فى عكس اتجاه المجال . 

فى حالة الاستقرار , أى عند استمرار التأثير بالمجال الكهربائى » نفرض أن السرعة 
الإزاحية هى ٠/‏ . تكون عجلة تسارع الإلكترونات عندئذ تساوى صفرا أى أن : 


معادلة الحركة للإلكترون عند بدء التأثير عليه يبمجال هى : 
0 017 
87 ع إساي بر 
| 0 8 
عند إزالة المجال تتناقص السرعة الإزاحية ٠!‏ للإلكترونات حتى تصل للصفر شكل 
(١٠-5؟)‏ وتخضع حركة الإلكترون الإزاحية للمعادلة : ىه 


)5-1١١(لكش‎ 
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ا ل 
01 


وحل هذه المعادلة يعطى سرعة الإلكترون إزاحيا ()) /ا بعد زمن] من لحظة إزالة 


المجال الكهربائى : 
5 - مع 71 ت )17 


وعندما يكون تأثير المجال متصلا فإن معادلة الحركة المنتظمة للإلكترون أثناء انتقاله 


إزاحيا فى المجال هى : 


ولكن القوة المؤثرة على الإلكترونات تساوى : © 2 - 1 
> © 26 
12 


تعطى هذه المعادلة السرعة الإزاحية المنتظمة للإلكترون فى المجال 26 . 


تعريف : الحركية الإزاحية «اتانتطمط اللعط عط 1 نمر: 


تعرف الحركية الإزاحية ([ لإيأنها السرعة الأزاحية المنتظمة لكل وحدة مجال 


كهربائي؛ أى أنها : 


وتعرف الكثافة التيارية 1 '5(157ه06 ]دعنك عتماءء[6 


بأنها الشحنة الكهريائية التى تمر عموديا فى وحدة المساحات فى وحدة الزمن أى 
أن: 
ا 


حيث 2 عدد الإلكترونات لوحدة الحجوم ؛ © شحنة الإلكترون , وفى حالة الاستقرار 


أى عند ثيوت التيا 3 
ي عند تيوت النوان بي 


/ا15 


111 
وتظهر هذه المعادلة تناسبا بسيطا بين شدة التيار ل . وشدة المجال الكهريائى : وهو 
ما ينص عليه قانون أوم المعروف . 
من المعادلة السابقة يكون معامل التوصيل الكهربائى 6 هو : 


0000 112 0 
5-2 - ع-2 
06 1 1 
وبتطبيق نظرية الحركة للغازات التامة على الغاز الإلكترونى الحر فإن طاقة الإلكترون 


8 هى : 
1 1 3/2 022 جر 2 د 8 
حيث ) هى السرعة الجزيئية , للإلكترون . وقد اعتبرنا أن لكل درجة من درجات 
الحرية للإلكترون طاقة تساوى 7 >1 1/2 , كما ينص عليها قانون تساوى توزيع الطاقة . 
يصبح معامل التوصيل : 
6 ع0 - 
31 
وتعطى هذه المعادلة تغير التوصيل الكهريائى بدرجة الحرارة 7 فتزداد المقاومة 
الإلكترونية بزيادة درجة الحرارة . 
وعلى حسب النظرية السابقة فإننا إذا اختبرنا شبيكة مثالية تامة يكون توصيلها 
الكهربائى عند درجة الصفر المطلق لا نهائيا (1/1 © 6 ) ومقاومتها تساوى صفرا . ولكن 
التجرية تثبت أنه عند درجة الصفر المطلق لا تؤول مقاومة أى بلورة إلى الصفر ولكن يكون 
لها قيمة محددة 0 ٠‏ شكل ( ٠١‏ - ؛ ) ويعود وجود هذه المقاومة عند الصفر المطلق إلى 
وجود شوائب وأخطاء شبيكة فى الترتيب البلورى مما يسبب تشتيت بعض إلكترونات 
التوصيل , وهذا يؤدى إلى ظهور هذه المقاومة . 


1534 


الفرصييل الخرارى: لتقا الاتتعروني لحن 
يعتمد التوصيل الحرارى فى الفلزات على انتقال طاقة الحركة للإلكترونات الحرة . 


للآخر تنتقل الطاقة بواسطة الإلكترونات ٠‏ وينتج عن ذلك ظاهرة التوصيل الحرارى . 


ل الواقع بالتجربة 


م 
المقاومة الكهربائية 
و0 
عقا درجة الحرارة 06 
شكل(١١1-1)‏ 
باعتبار أن الغاز الإلكترونى يخضع لقوانين الغازات التامة ؛ ويتطبيق قانون التوصيل 
الحرارى للغازات نحصل على : 


ع1 م © 1/20 - عر 
حيث 7 هو عدد الإلكترونات فى وحدة الحجوم من الغاز الإلكترونى ل) سرعة الضوء » 
.7 متوسط طول المسار الحر للالكترون. انظر الياب الثالث - معامل التوصيل الحرارى لغاز 


قانون فيدمان وفرائز ‏ “كقآ 2صفرظ - مصذديعلء71؟ : 


اكتشف فيدمان وفرانز عمليا أن النسبة بين معامل التوصيل الكهربائى إلى معامل 
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التوصيل الحرارى ثابته لجميع الفلزات » ثم جاء بعدهما لورنتز 1016212 فحدد قاإنون 
فيدمان وفرانز ليشمل درجة الحرارة أيضا . 


: ع1 
إذ وجد أن النسبة - تتناسب طرديا مع درجة الحرارة المطلقة . 
6. 


ويمكن الوصول إلى هذه النتائج العملية نظريا باستخدام نظرية الإلكترون الحر . مما 


سيق : 

ع لع سيج 2 
7 7 
4 
عا © 80 12 - كعك[ 
بقسمة المعادلتين نحصل على : 

0 عم م د كل 
8 ى 


عندما تكون درجة الحرارة 1 ثابتة تكون النسبة 6 / 16 أيضا ثابتة . وهذا هو قانون 
فيدمان وفرانز . كما أن رفع درجة الحرارة يسبب زيادة 6 / >1 زيادة طردية وهذا هى تعديل 
لورنتز . 


ظاهرة هول ‏ )عع]آ» 1211 ط1 : 

إذا وضع موصل كهربائى في مجال مغناطيسى 112 وكان يمر فيه تيار كهربائى * 
بحيث يكون التيار والمجال متعامدين » يتولد جهد كهربائى عمودى على كل من اتجاه التيار 
والمجال . 


8 
0 
شكل ( ٠ - ٠١‏ ) ظاهرة هول 
37 
2 تيرم جهد هول 7 ع70]28 !ل118 (1) ... (1) 
ععء 201-0111 (2) ... (2) 
فرق الجهد +/ا ع1م2:ة5 00 
ع 
1 جح بيرم شدة التيار المار فى العينة 1 


وتفسير ذلك هو أن التيار الكهربائى عبارة عن تيار من الإلكترونات تتحرك بسرعة 
ازاحية */ا ويسبب وجود المجال العمودى انحراف هذه الإلكترونات فتتراكم على الوجه 
الاسفل للعينة مما يسبب تولد مجال كهربائى تتزايد شدته حتى يعادل تأثير المجال 
المغناطيسى الحارف للإلكترونات ويسمى الفرق فى الجهد على سطحى الشريحة المتقابلين 


بجهد هول 7011286 112[[1] . 


"1 


وللتعبير عن ظاهرة هول رياضيا نفرض أن التيار المار فى شريحة الفلز هى :1 في 
اتجاه 1 ؛ وأن المجال المغناطيسى المؤثر ,11 فى اتجاه # انظر شكل ( ٠١‏ - ه ) . 
يداه 
إذا كانت © هى شحنة الإلكترون بالكولوم ( وحدات 6.11.0 ) فإن القوة 1 التى 


تؤثر على الإلكترونات تعطى بالمعادلة : 
2 - 2 ل 
1 181 » بمام+ طاهم- ا ل[ 
بما أن حركة الإلكترون فى اتجاه : تكون مركبة القوة فى اتجاه 5 
28 م 
ست 1016 5 7 - 7 
6 0 0 


6 


وتصبح هذه القوة مساوية للصفر » عندما يتزن تأثير المجال المغناطيسى مع المجال 


الكهربائى 2 الناتج عن انحراف الإلكترونات . 
بك بلاع 
مواك خاى 
١ .‏ 
37 5 0 ترآ 
الكثافة التيارية :1 تعطى بالمعادلة ولا © صح ول 
00 170 
© 16 سد 


ويعرف معامل هول 1511 101601]ء0 81011 بأنه المجال الكهريائى المستعرض الذى 
ينتج عن مرور تيار شدته الوحده عندما تكون شدة المجال المغناطيسى المؤثر هى الوحدة أى 


1 كك ع 0 .- 


© 116 
وإذا كان الفرق فى الجهد 7 على العينة ذات السمك ) فإن معامل هى يصبح : 


7/ 
54 - 
[11 


ويمكن قياس كل هذه المقادير عمليا . 


72 


ويلاحظ أن قيمة 1151 تكون سالبة أو موجبة على حسب نوع حامل الشحنات فى 
الموصل » إلكترونات أى فجوات موجبة وعامط عكتالومم :01 مممناعاء 

ويعرف معامل الحركية لهول آكلم /اأ/1ط20 1لة]] : 

على أنه معامل هول مضرويا فى معامل التوصيل الكهربائى 6 

1 6 كلم د ب 

وقد وجد أن قيمة 1411 للفلزات المعتادة حوالى ٠١‏ '' .نا.5.© . وأنها أكبر كثيرا فى 
حالة اشباه الموصلات حيث أن 1 لها أصغر كثيرا عنها فى حالة الفلزات . 

عندما يكون 111 سالبا يكون التوصيل بواسطة الإلكترونات ويسمى 906]- 11 
]020110191 وعندما يكون 1111 موجبا يكون التوصيل بواسطة الفجوات الموجبة ويسمى 


عندئذ 6ل - 2 . 


أثر هول الكمى المتكامل 6ع8]6 الآ نتاخصةن0 لقفروعامآ 

فى عام ١145‏ حصل فون كليتزنج على جائزة نويل لاكتشافه أثر هول الكمى 
المتكامل. من المعروف أن النسبة بين فرق الجهد على العينة إلى التيار المار بها تسمى 
بمقاومة هول » وذلك فى أثر هول المعتاد حيث تزداد المقاومة طرديا مع شدة المجال 
الغتطيسى المؤثن:: 

وجد كليتزنج أن مقاومة هول فى بعض مناطق المنحنى . بينها وبين شدة المجال 
المغنطيسى ء وجد أن المقاومة لا تتغير وتظل ثابتة بالرغم من تزايد شدة المجال كما مبين 
بشكل ( ٠١‏ -1 ) . وأن مقاومة هول فى تلك المناطق تساوى (67 12/5 ) حيث ! هو ثابت 
بلانك » © شحنة الإلكترون 2 1 عدد صحيح يأخذ القيم ١‏ , ؟ 7 2 5 6ل . 

كما وجد كليتزنج أن المقاومة الكهربائية تتلاشى تماما عند مناطق ثبوت مقاومة هول . 

شكل ( ٠١‏ -5 ) أثر هول الكمى . تظل مقاومة هول ثابتة في بعض المناطق لا تتغير 
مع زيادة المجال المغنطيسى ويقابلها تماما تلاشى المقاومة الكهربية . وعند كل ثبوت لمقاومة 


ب" 


هول تساوى قيمتها ثابت بلانك مقسوما علي عدد صحيح مضرويا فى مربع شحنة الإلكترون 
(لعم/ط) 


جل عويفماولوعم امعد ح عورايما كلدعم لفعادماوعاء 


شكل(١5-51)‏ 
أثر هول الكمى الجزئى ‏ أعءع2ء الذآآ تنااصذن0 أممم اعمط : 
بعد اكتشاف أثر هول الكمى المتكامل وجد أنه بزيادة شدة المجال المغنطيسى 


زيادقيظهر تركيب دقيق فى منحنى المقاومة وشدة المجال . فنيعد أن كانت قيم المقاومة فى“ 
مناطق الثبوت تعطى بالمعادلة “6 2 / 8 > ,م حيث 17 هو عدد صحيح يعبر عن مستويات 
اللف الإلكترونى , وجد أن 17 تأخذ قيما كسريه صحيحه 1720100825 12110221 حيث تتلاشى 
ايضا قيم المقاومة الكهربية ,0 . وقد ظهر أثر هول الكمى الجزئى بعد أن امكننا الوصول 
إلى مجالات مغنطيسية تفوق ٠٠١‏ كيلى جاوس . ويتشابه أثر هول الكمى الجزئى والمتكامل 
من جميع النواحى سوى فى أن العدد الكمى 11 يستبدل بالعدد الكمى 0 / م -< 1 حيث لا 
قيود. على قيّمة وز ذاق كانه هن وداتنا عردية :رتسي يداك قار مول 

“عاط ديم 


5 0173113 15د دكار 


00 


وهذا يعنى أن أثر هول الكمى الجزئى يتميز بمتابعه من الحالات الكمية تعرقها اعداد 
١ ١‏ 3 غّ 0 _/ 
كمية كسرية 0 / م - 4 مثل ؛ : - وقد ظهرت مثل هذه الحالات 
؟ 0 :2 3 


عمليا بزيادة شدة المجال المغنطيسى ولكن عند المجالات الصغيرة نسبيا ( أقل من 5.١‏ كيلو 
جاوس ) يختفى التركيب الدقيق لأثر هول الكمى ويظهر فقط أثر هول الكمى المتكامل حيث 
تتلاشى تماما المقاومة الكهربية ,0 عند ثبوت مقاومة هول ,, 0 مع زيادة شدة المجال 


- “لبر 


ع 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحائ_ممددهدات /داتعل عمو خاءمه/ رع ما 


5.6 


مسائل وتمارين علي الباب العاشر 


كاذك سك شؤام سوزياقنة واسبرح اركقاطها ينظرية الافعرون العو ادرو 
دلورنتز . 


" - أثبت أن العلاقة بين متوسط طول المسار الحر لإلكترون وبين حركيته لإ هى : 
لد/زء ديا 


حيث 17 كتلة الإلكترون , © سرعة الضوء . 


" - إذا كانت حركية الإلكترونات فى السيليكون هى 1500 أوجد معامل توصيله علما 


بأن الكثافة الإلكترونية فى منطقة التوصيل هى ٠١‏ لكل سم" . 


؛ - معامل التوصيل الكهربائى للصوديوم عند درجة ا”” م هى "10 * 2.17 
أوم ' متر' . فإذا كانت النسبة بين الكتلة الفعالة إلى الكتلة الحرة للإلكترون فى 
الصوديوم هى 1.2 - .203 / ”20 أوجد : 

27 "© زمن الإرخاء عند درجة‎ - ١ 

'» - متوسط طول المسار الحر ./ عند درجة ©” 27 

- السرعة الإزاحية , فى مجال قدره 12 / ]701 100 


ه - معامل الحركية لهول فى الصوديوم هو 701.5 / 127 0.0053 - لإومعامل 
هو9 10 « 2.5 -- ,2 فولط متر' / امبير وير عند درجة حرارة الغرفة . أوجد 


١‏ - أوجد زمن الإرخاء لاستطارة الإلكترونات فى الجرماينوم عند درجة حرارة الغرفة 
إذا علم أن الكتلة الفع الة للإلكترون .11 0.2 > *10 والحركيةللإلكترونات 
عم . لاثم 0.36 2 يلم . 

وإذا كانت السرعة الحرارية عند درجة الغرفة هى 70/5 107 ما هى متوسط المسافة 
الذى يقطعها الإلكترون بين تصادمين . قارن هذه المسافة بالبعد الشبيكى . 


- طعمت عينة من السيليكون بعدد 1017 ذرة فوسفور لكل سم" . ماذا تكون 
مقاومته النوعية ؟ أوجد فلطيه هول لعينه منه سمكها 117 100 ويمر بها تيار 


« 1 - ,1 موضوعه فى مجال مغنطيسى “مك /6 08 107 - 0 1 1١‏ . 


- الكترون توصيل فى السيليكون موصليته ٠7-56‏ / 37ه 1350 - /إ له طاقة 
حرارية '7 12 - ,71 36 - 8 حيث ,,7 هى السرعة الحرارية للإلكترون . وضع هذا 
الإلكترون فى مجال كهربائى شدته 7/017 100 أثبت أن السرعة الإزاحية للإلكترون صغيرة 
بالنسبة للسرعة الحرارية . ثم كرر فى حالة مجال كهربائى 617 / /1 *10 باستخدام نفس 


الحركية للم . علق على النتيجة فى الحالتين . 


4 - وضعت عينة الجرمانيوم فى مجال مغناطيسى © ؟! 5 وامرر تيار 4 17 2 وكانت 
أبعاد العينة هى : 12لم 50 - ]) 12 12 0.25 - 7737 : 22 20 2.5 ح رآ توحد أن فرق الجيد 
على طول العينة /1 10 85 وفرق الجهد على عرض العينة 17 0 1.25 - . 

. أوجد النسبة بين مقاومه هول إلي المقاومة الكهربية للعينة‎ - ٠ 
أوجد نوع وتركيز حاملات الشحنة وكذلك حركيتها‎ - " 
)1 1> (تصى / طبن 105 - ووبوع‎ 


٠‏ - أوجد معامل التوصيل للسيليكون الذى يحتوى على 7<ه / ”101 من الثقوب 
عند درجة حرارة الغرفة . حركية السيليكون تساوى 5./ / “مه 1500 . 


1 
0 2 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طممحائ_ممددهداته /داتدعل رعممع خاءمه/ رع ما 


الباب الحادى عشر 


النظرية الكمية للإلكترون الحر : 


لإلامعغط) ومساععاء عع تستكسمس0) للع عسسمك 
تعود فشل النظرية الكلاسيكية للغاز الإلكترونى الحر فى تفسير القيم المقاسة للسعة 
الحرارية '1أع م03 ]762 والقابلية المغناطيسية '[إ)1111)مع6ا5 ©1]أعمع722 للفلزات إلى 
الفرض الأساسى فى النظرية بأن الإلكترونات تشبه الغاز التام . وتتبع إحصائيا إحصاء 
ماكسويل وبولتزمان . حيث يمكن لأى عدد من الإلكترونات أن يكون على نفس مستوى 
الطاقة . 
وهذا ما لا يسمح به مبداً باولى 6اصأء510م 8:©105107 , الذى ينص على أن كل 
مستوى من مستويات الطاقة يشغله إلكترونان فقط ‏ 1/2 + - 5 . 
لذلك أدخل سومر فيلد المبدأ الكمى على نظرية الإلكترون الحر الكلاسيكية ‏ وقد تمكن 
بذلك تفسير المزيد من الحقائق العلمية المعروفة عمليا ‏ وإن لم تستطع هذه النظرية تفسير 


تلك الفروق الكبيرة فى معاملات توصيل المواد المختلفة . 


الغاز الإلكترونى الكمى كهع «متاءعلء تمنااسمتن عط1 : 

اعتبر بلورة فلزية شكل ( )١ - ١١‏ . تكون طاقة الجهد للإلكترون فى كل مكان بداخلها 
واحدة وتساوى صفر . يمنع سطح البلورة خروج أي إلكترون حر من داخلها » وذلك لوجود 
حاجز جهد مرتفع وليكن ارتفاعه ما . 

معادلة شرودنجر للإلكترون بداخل البلورة أى الساقط فى بئر الجهد ذو الارتفاع 2/0 


هى : 


تكفا ]ا جحي 


ب وا بلورة فلزية 


و7 


8متةم 8 لودل 
2 5 2 
5 0 
الحل العام لهذه المعادلة يعطى الدالة الموجيه لإا للإلكترون داخل القلز . أى داخل بتر الجهد 
فى المنطقة 11 على الصورة : 


2 : 
اس كت 95 27+ ير نص كت ماه ىم ح بن 


أما فى خارج البلورة , وإذا لم يكن ارتفاع بئر الجهد ١‏ كبيرا فيجوز حدوث ظاهرة 
الإنفاق اعع]آع [ع 1ن" كما فى ميكرو سكوب المجال الأيونى وتكون الدالة المومجية على 
الصورة : 


0 داق 


17 2 
ا ل ا 
5 ع © نت 


ع (ظدن7] 2 3 


5ع 1-2 
حيث .[ هى بعد البلورة 0111675101 015181 . ويتطبيق شروط الحدود /13ة0 طامط 
ممناتلمه0 : 


آا-ع 2 0-<-يع عن 0 د نلا 
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0 
نآ. د لت ملد م - 3 
0- 


وتتحقق هذه المعادلة عندما يكون : 


5-7 27 
00 دع عت 


11-20 
ويذلك يكون للالكترون الحر داخل البلورة مستويات للطاقة تحددها : 
ش م 
00 2 
ل.آم8 " 


عندما تكون آ كبيرة قإن مستويات الطاقة تكون قريبة جدا من بعضها . فمثلا إذا 
كان 610 1 > بآ فإن الفرق بين مستويين متتاليين للطاقة الإلكترونية يكون 
لاع 1079« 3.5 

إذا اعتبرنا بلورة مكعبة طول ضلعها 60 .1 تكون الدالة الموجيه بداخلها هى : 


1 71 : 1 
.هله وك ون اتا ماه م - نلا 


وتكون مستويات الطاقة الإلكترونية هى : 
2 2 2 م 
,0 + بص+ وم) ل ان وا 600 9 
إ : ' | 8111 : 
مما سبق يتضح أن طاقة الإلكترون الحرة داخل أى فلز لا تأخذ أى قيمة . كما تنص 
عليها النظرية الكلاسيكية . 
ويتطبيق مبدأ باولى وعدم إمكان وجود أى إلكترونين لهما نفس الأعداد الكمية الأربعة , 
لذلك فإن كل مستوى للطاقة لا يشغله سوى إلكترونين مغزليهما متعاكسين 10م5 0005166 . 


دض 


الإاخصاء الكمى 521150105 2111111ةنا0 : 
إحصاء بوز واينشتين وفيرمى ديراك 204 ع113ئآ لمضعط 
515 ها5 متعأامماظ - عوم8 
نستخدم هنا أيضا فراغ الطور ذا الأيعاد ر2 8 د 2 ملآ بك 
وقد استبدلنا بالسرعات ومركباتها كمية الحركة  - 1: ١‏ يكون حجم الخلية الصغيرة 
7 01 06ع121ء فى هذا القراغ هى : 
يمل م20 ,مل 02 نل عل ح 8 


انظر شكل (١١1-؟)‏ 

باستخدام الميكانيكا الكلاسيكية فإن مكان وكمية حركة أى جسيم يمكن تحديدهما 
بأى درجة من الدقة , وذلك يمثله نقطة هندسية فى فراغ الطور . 

أما إذا أدخلنا الميكانيكا الكمية 12611211105 011211111171 ٠‏ فإنه يوجد حد )11101 للدقة 
فى تخديد المكان وكمية الحركة معا , وهى ما يمليه مبدأ عدم التحديد لهيزنيرج . 

أصغر حجم فى فراغ الطور يمكن لنا أن نجزم بأن الجسيم موجود بداخله هى ١"‏ 
حيث [! هى ثابت بلانك . 


ويستنتج ذلك مباشرة باستخدام ميدأ هيزنيرج : 
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1 
زو ست 


,مث ع د41 
5 ايم ذ بر 4 

كد روف 8-7 

نطلق لفظ غرفة أى حجرة 011104111276111© على الحجم 87 للتمييز بينه ويين الخلية 
01 ذات الحجم 1آ وهو حجم اختيارى » ويشترط فيه فقط أن تكون أبعاده 
لاك كلدك ,م0 02 '09 0ك صغيرة بالنسبة لأبعاد المجموعة 1/2 وكمية حركة الجسيمات 


ر2 رط ]1 
5 000 9 11 
.٠.‏ عدد الغرف فى الخلية - 0-١‏ 
5 
عدد النقط فى فراغ غ الطور داخل الخلية ١‏ الا 
تحدد مثل الأعداد 7/1 فى الخلايا المختلفة الحالة الماكروئية للمجموعة , ويالتالى 
بلمواه لمح ع وح ا ا 


الميكرونية يفرض أن يكون لكل تقطة شخصيتها الذاتية . 

.« وهذا هوما نلغى وجوده فى الإحصاء الكمى » 

إن لا يوجد معنى من وراء التمييز بين جزىء وآخر فى غاز وفرض شخصية ذاتية لكل. 

لذلك فإننا نعرف الجزيئات بنقط فى فراغ الطور وليس بحروف © 21 كما سبق فى 
احصاء ماكسويل ويولتزمان . وهذا هو التعديل الأول فى الإحصاء الكمى وتطبيقه 
يعطى إحصاء بوز واينشتين ن 3151125)؟ مزعاومز8 - 805 , أما التعديل الثانى فيأتى 
بسبب وجود قيد يضعه مبداً باولى على عدد النقط التى يمكن أن تشغل كل حجره كما هو 
الحال بالنسبة للإلكترونات ( اثنين 1/2 + - 5 فى كل غرفة ) وتطبيق هذا الشرط أيضا 


يعطى إحصاء فيرمى وديراك : 
5255 عوناما - لمتةط 
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ااعه ااون 


ع 


لكك 
د 


بج 2 
3 
غتا [عنا لغنا [يكا 


5 
ع 
85 
كا 


)5-1١١(لكش‎ 


إحصاء بون - إينشتين : 
ينطبق على الجسيمات التى لا تخضع لمبدأ باولى مثل الفوتونات والجسيمات التى لها 
دالة موجيه متماظة 1112011017 7 116] 53012126 , ولذلك يمكن لأى عدد من النقط أن 


تشغال أى حجرة فى الخلية . 


اعتبز المثال التالى : 
نفرض أن لدينا أربعة غرف فى كل خلية 061 وأن هناك خليتين فقط وأريعة نقط 
(كالمثال الذى أوردناه عند الكلام عن إحصاء ماكسويل ويولتزمان ) . 
بإهمال الشخصية الذاتية لكل نقطة ( فى إحصاء ماكسويل عرفنا النقطة بالحروف 
8 .. لإعطائها شخصيات ذاتية ) نجد أن هناك عدي ٠‏ طريقة مختلفة لترتيب ” نقط 


"0 


فى الخلية 1 وعدد ؛ أربعة طزق لترتيب نقطة واحدة فى الخلية [ » وهذا يعنى وجود احتمال 
ديناميكى حرارى لكل خلية يساوى عدد الطرق التى يمكن بها ترتيب النقط فى الخلية . 
إذا كان 137 # /73 هما الاحتمالين فى الخليتين 1 » ز فى هذا المثالو 
4 - ,إلا : 20 - ببلا 
ويكون بذلك الإحتمال الديناميكى الحرارى للحالة الماكروئية التى يمثلها ؟ نقط فى 
الخلية [ونقطة واحدة فى الخلية 1 هى : 
0 -4» 20 - 130 387 ع بو 
وواضح أن هذه القيمة تختلف تماما عن 4 - 117 التى حصلنا عليها للحالة الماكروئية 
١: *‏ فى إحصاء ماكسويل ويولتزمان . 
وفى الحالة العامة عندما يكون هناك أى عدد من الخلايا يكون الاحتمال الديناميكى 
الحرارى هو : 
/173 11 ح بل 
حيث المضروب 11 يشمل جميع الخلايا فى فراغ الطور . 
العلاقة بين ,/77 , ,]8 : 
نفرض أننا نرقم الحجرات فى الخلية بالأرقام ١.”؟,.4.‏ ... إلى 1 ونقط الطور 
20101 011356 بالحروف 0,59,2,... إلى 77 إذا أخذنا مثلا الخلية 1 يمكن أن تكون النقط فى 


شكل(١١-4)‏ 
الغ ٠‏ 
العدد المكتوب أولا يبين رقم الحجرة . 
أولا : بما أن هناك عدد 1 حجرات ٠‏ لذلك فيوجد : طريقة لترتيب أرقام الحجرات 


م1" 


دون تغيير فى ترتيب الحروف 008  .‏ 
ثانيا : عدد التباديل التى يمكن بها ترتيب 1 عدد و !0 نقطة , بحيث يبدأ الترتيب 
دائما برقم الحجرة هى: !(1-/2+1) 
« وضع« - ١‏ »هنا لوجوب بدء الترتيب برقم دائما » 
.'. عدد الطرق المختلقة التى يمكن ترتيب بها الاعداد والنقط هى 
! (1- ل +م)م 
ثالثا : يتكرر حدوث بعض هذه الترتيبات بين عدد 1 حجرات فمثلا كما فى شكل 


(ككحم): 
ا 
د 


شكل(١0-1)‏ 
الترتيب (أ) هى بعينه الترتيب (ب) ويعطى نفس الحالة الميكرونية . 
لذلك نتفادى التكرار لنفس الحالة بالقسمة على ! 7 
رابعا : يما أن الحروف 2 :5 : »© كلها متماثة ولا فرق بينها . لذلك فإن ,11 حرفا 
يمكن أن تترتب فى الخلية بعدد من الطرق يساوى ! :71 » وتعطى جميعا نفس الحالة 
الميكرونية . 
لذلك نتفادى التكرار لنفس الحالة بالقسمة على ! ,21 . 
عدد الحالات الميكرونية الغير متكررة . - 


أى أن الاحتمال الديناميكى الحرارى فى الخلية أ هى : 


ارد 


سم ا 
« وضعنا هنا !(1-م)2 ع !ص 
ويتطبيق ذلك فى المثال المعطى حيث : ١‏ 4حصم 
1 1 ,8-3 
نجد أن : 
! !(3-1 
50 6 1 0 
!| 313 2 4-1(!31) 
!(1-آ1 

١ __ 4 - 4‏ كا بن 

5"  )4-1(!1! ابلك‎ 


وهى نفس النتيجة التى حصلنا عليها بالعد البسيط . 
أخيرا ويما أن كل حالة ميكرونية للخلية ذ يمكن أن يقابلها أى حالة ميكرونية للخلية [ . 
لذلك يكون عدد الحالات الميكرونية لجميع الخلايا وهو الاحتمال الديناميكى الحرارى 
للمجموعة هو : 
لقال فل 0 ا 
!ا! (1-م) 
دالة التوزيع لبوز وإينشتين : 
.حالة الاستقرار أو الاتزان نحصل عليها عندما يكون الإنثروبيا 5 أكبر ما يمكن . 
ولكن /17 12ع! - 5 يكون إذاً شرط الاتزان هى : 
60 - 187 م1 6 
(! بللمل-! 1 دم)ما-! را للجم) مالع ح ثلا مل * 
وياستخدام تقريب سترلنج ( ١1‏ - 7 هالا - ! 01 2[ ) وبإهمال العدد ١‏ فى المعادلة 
بالمقارنة بالأعداد الكبير 2 © :11 نحصل على : 


17/ 


(! :18 ها راط -ه هلم - زه+ رلا ) ما زمع رلا ) 5 د بلا ما 
ويمفاضلة المعادلة : 


ل +م 
0 - لخ م8 ١|‏ 


1 


«قد سق 


ويضرب المعادلة الأولى فى 8 «! - 

والمعادلة الثانية فى 8]- 

وبالجمع مع معادلة 0 - //ا 12 8 نحصل على : 

: لل +م 


0 - رط 5 ابره م - 8 مز ١‏ ك- ما | كا 


0 


يلاحظ أن قيم : ,ل( 8 لا تتوقف على أى شىء وكل حد فى المجموع يتلاشى على 


جذة ١‏ 
للم 
0 + 8 ملاع ما .* 
اع عبت لا حم ب 11 
- ,© مق معه 8 


وتكون بذلك دالة التوزيع لبوز وإينشتين هى : 


"14 


تطبيق : بتطبيق إحصاء بوز وإينشتين على غاز من الفوتونات يشكل إشعاعا 


حراريا درجة حرارته المطلقة '1 , أثبت أن كثافة الطاقة لهذا الغاز فى المدى بين 1 0 + (1 


هى : 
34 طع8 
0000 1 و6 8 
زر #انسدى) 6 
حيث 1 , عا , © تأخذ معانيها المالوفة . 
فإذا اعتبرنا حالة غاز من الفوتونات طاقة كل فوتون 1 !1 تصبح دالة التوزيع : 
فح له - (0) 1 
زر تانناطم) 
5 5 0 نط 
كمية الحركة للفوتون سح عي ننس ان 


باستبدال 8 فى معادلة ,171 بالمقدار ,م ,مل ,مك 02 لال عل 7 وأيضا 


:]8 ب 468 (المعامل التفاضلى السادس ل ١١‏ ) ويإجراء التكامل فى الفراغ على 
7 ,لا ,ا نحصل على توزيع كمية الحركة فى الفراغ . ( المعامل 2 فى قيمة 1 باعتبار 
وجود نوعين من الفوتونات يمينى 1202060 ]181 » ويسارى 1611 نسبة إلى أن الضوء يمكن 
أن يكون » استقطابه الدائرى يمينا أى يساريا : 0132120 '(21ة1اناعقك أله 8ه أغطعت) 
غطع 11 

1 27 
1 كلعمى ) ا 0 

وباعتبار قشرة كريه رقيقة فى فراغ الطور نصف قطرها # وسمكها م0 شكل 
١-11١ )‏ ( يكون : 


رمك رمك ,مك لاك 3 


م4 /31 ر_ 


م0 (1- كلدمى ) 1 م م 
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شكل(١١5-1)‏ 
ويمكن تحويل المعادلة السابقة لتعطى توزيع الفوتونات بدلالة الترددات » وذلك 
باستخدام العلاقات : 


نط 
فاق 2 الداع 
0 0 2 م 
3 0 
لحل اح اي 111 
1 8 كرس ) 0 10 
ملا 


0 ِ 04 
وبما أن عدد الفوتونات لوحدة الحجوم هو وطاقة الفوتون 110[ تكون كثافة 


١14 
الطاقة /إاأقمءع0 6068 ( الطاقة لوحدة الحجوم ) فى المدى بين ( 1 4ه 00 + 12 ) هوى:‎ 
8 0 ش‎ 


1 
دحك : - الى لك - ويل زنم 8 
1 0 ناطق ) 0 2 7ع 


وتتفق هذه المعادلة مع معادلة بلانك لكثافة الطاقة الإشعاعية فى حيز درجة حرارته 
المطلقة '1 . 


0 


إحصاء فيرمى وديراك 51201565 عهنزلط - امعط : 
انان حو ون مد ساك الكيينات الث لين مال كوحدة كموي قر 
5 + 15/2176 ©11]أ121126/ا5 221 مثل الإلكترونات والبروتونات .. إلخ . » يجب تطبيق 
مبدأ باولى لكى لا يشغل أى مستوى للطاقة أكثر من جسيمين » وهذا يعنى أن الحجرة 
]101761 فى فراغ الطور ( ذات الحجم 27 ) لا يمكن أن يوجد بها سوى جسيمين 
(21/2+- 5). 
وهذا يعنى أن إحداثيات هذه الحجرات فى فراغ الطور تناظر تماما الأعداد الكمية 
اكز السحمات الث رعق أن تقس كل خلية هو 


نفرض أن الجسيم الواحد يشغل غرفة واحدة أى نصف حجرة ٠‏ بفرض أن الحجرة 
(مستوى الطاقة الواحد ) مقسم إلى غرفتين . شكل ( ١١‏ -” ) 

وبالعودة للمثال الخاص بتوزيع 
الأربع نقط فى الخليتين . 
وياعتبار الحالة الماكروئية : 
3 - ,ل( * 1 - ,ا 


1 


)17-1١( شكل‎ 


لك لما اما النا| 1 
0 ا 


)4-1١١(لكش‎ 


ايه 


أى أنه يوجد أربعة طرق فقط لترتيب ثلاث نقط فى الخلية 1 شكل ( ١١‏ -8 ) وكذلك 
أربعة طرق لترتيب نقطة واحدة فى [ أى أن عدد الطرق الكلية أو الاحتمال الديناميكى 


الحرارى لهذه الحالة الماكروئية (1 - ,لا , 3 > ,]2) هو: 
6 7876-2 للا - ب 


وهذا يختلف عن العدد 4 لنفس الحالة الماكروئية بإستخدام إحصاء ماكسويل , وكذلك 


.. الاحتمال الديناميكى الحرارى لأى عدد من الخلايا هى : 


العلاقة بين ,778 * ,71 : 

نفرض أن هناك 0 غرفة فى خلية فيها عدد :2 مشغول والباقى (,]2 - 2 ) خال 
(يلاحظ هنا أن الغرفة الواحدة يشغلها نقطة واحدة ) 

٠‏ عدد التباديل الغير متمائلة ذاخل الخلية 1 وهى الاحتمال الديناميكى الحرارى لها: 


1 
0 حن 
حيث تباديل الفراغات ( الغرف ) ! 7 وتباديل المشغول فقط منها ! ا وتباديل 
الفارغ منها ! (:]0 - 3 ) وتطبيق ذلك على المثال المعطى : 
0-4 81,23 4 1 د رام ا 
هي التقيبة القن تحضبلنا' عليه بالفن البسيط : 


.. الاحتمال الديناميكى الحرارى لحالة ماكروئية باستخدام إحصاء فيرمى وديراك 


1! 


لسكب ]] - نو 
ا دم)! ا 


تحص 


وباستخدام المعادلة 177 18 1 - 5 » ثم باعتبار أن حالة الاستقرار تكون عندما 
تصبح 5 قمة نوجد شرط الاستقرار نا60]100 111211111 من المعادلة : 
0ع الا ماة 
[!( ال س) ما ! لل مل امامل ]ع د للا ملا 
وياستخدام تقريب سترلنج نحصل على : 
لظ -م) سا لاع ر له -م) ما م - ,لل صا بلط - ماما 0( 5 - /لا ما 
وبالمفاضلة بالنسبة إلى ١|:‏ والمساواة بالصفر نحصل على : 


١ 85 2 - 0‏ 51 ح للا مزق 
1 11 1 


ولما كان العدد الكلى لنقط المجموعة ثابتاً وكذلك الطاقة الكلية لذلك : 
0 - إلاةع دلرة 
0 > ,رلا 8 به 5 ع تاق 
وبضرب المعادلة الأولى فى 8 «! - والثانية فى (] - , وبالجمع مع معادلة 
8121-0 نحصل على : 
ا دم 


1 


1 


وأ 


0 - رلا 5 إبهم - 8 مز - ١‏ 
ولكن طالما أن ,]7 5 فى الخلايا المختلفة لا يتوقف على بعضه البعض : 


0 8 ما 7 1 
ح- ,30 + - : 
ا . 7 " 


3 


2-7 
0 + على و ) 
وباستخدام الديناميكا الحرارية كما سبق فى حالة إحصاء ماكسويل ويولتزمان نجد 


1 


أن : 


تفف 


أما عن قيمة الثابت 8 فقد أوجد سومر فيلد 5012102611611 قيمته ( الطريقة طويلة 
ومعقدة ولا مجال لذكرها هنا ) كما يأتى : 
اماي دا 
حيث +0 هى طاقة فيرمى » وسيرمز لها بالرمز 127 فيما بعد . 
وهذا يعطى دالة التوزيع لفيرمى وديراك على الصورة : 


1 . 
- 1 اج سدم 
ل “لل ) 1 
ولإيجاد دالة التوزيع فى فراغ الطور بدلالة كمية الحركة م نضع كما سبق : 
هك رك رمك عل نوه يك كك - 2 - م 
5 5 
ونستبدل بدلا من :81 القيمة 21 06 - ,]7 , وكذلك بدلا من ,/71 القيمة /177 فنحصل 


2 (إ »«ك رمك رمك ,مل لشي ا ا ل 01 


وياجراء التكامل على 2./ا.7 
1 7ع2 


رمك يمل زر م 0 - 211ل 
وباعتبار وحدة الحجوم من المجموعة نقسم على الحجم 7" 
رهف يهل ,مل . ؟ . 3 - 1حثل 
حيث : 2 - 5 وتسمى دالة التوزيع لفيرمى - وديراك 


طاقة فيرمى م8 . لإعتعطط لترع2 : 
نطبق إحصاد فيرمى وديراك على الغاز الإلكترونى الكمى . نفرض أن 2 هى طاقة 
احد المستويات الممكنة 5]216 21101760 38 » وأن طاقة فيرمى هى 12 . احتمال أن يكون 


هذا المستوى من الطاقة 1 مشغولا بإلكترونين هو : 


>23” 


شكل(١١5-1)‏ 
ولتوضيح معنى طاقة فيرمى ,15 نرسم بيانيا الدالة ( 15 ) ! بدلالة الطاقة 5 . 


عند درجة الصفر المطلق تكون جميع مستويات الطاقة الأقل من مستوى طاقة فيرمى 
جميعها مشغول بإلكترونين لكل مستوى . وتكون قيمة دالة التوزيع 0.5 للإلكترونوواحد 
سنح تون لفك 83 

جميع المستويات الأعلي من ,8 تكون شاغرة إذا كانت درجة الحرارة هى صفر 
مطلق شكل ( 1١‏ -5) . 

إذا رفعنا درجة الحرارة من الصفر المطلق تستطيع الإلكترونات التي تشغل مستويات 
الطاقة القريبة من طاقة فيرمى أن تكتسب طاقة بفعل الحرارة » فترتفع إلى المستويات 
الأعلى الشاغرة . 

ارتفاع درجة الحرارة لا يؤثر على جميع إلكترونات الغاز , ولكنها فقط تؤثر على 
الإلكترونات عند سطح فيرمى ٠‏ والتى يمكن لها أن تجد مكانا شاغرا فى مستويات الطاقة 
الأعلى منها , كما يحدث فى حالة البخر من السوائل حيث لا يغادر السطح سوى الجزيئات 
العلوية عند السطح الحر . 

لهذا السبب فإن احصاء فيرمى ديراك يتميز بعدم التأثر الكبير بدرجة الحرارة » 


م" 


وأنخنا عند الصفر المطلق يوجد بالمجموعة كمية من الطاقة تسمى طاقة نقطة الصفر 2610 
626181 0111م وهذا اختلاف جوهرى عن إحصاء ماكسويل الذى تتلاشى فيه تماما طاقة 
المجموعة عند درجة الصفر المطلق . 


درجة حرارة فيرمى : 121210612001 تع 

عند رفع درجة الحرارة بدرجة كبيرة نجد أن توزيع فيرمى يتحول إلى توزيع 
ماكسويل شكل ( ١١-١‏ ) .وتعرف درجة الحرارة التى يحدث عندها هذا التحول بدرجة 
حرارة فيرمى 716 م 1 وتعطى بالمعادلة : 


طاقة الصفر 


درحة الحرارة 


شكل(١١-١١1)‏ 
وتصل قيمة .1 للفلزات حيث تركيز الإلكترونات كبيرا إلى حوالى .... ١؟‏ درجة 
مطلقة . بينما فى حالة أشباه الموصلات فقد تكون م1 أقل من درجة حرارة الغرفة . وهذا 
يعنى أنه فى حالة أشباه الموصلات يمكن اعتبارها غير محللة ]06867612 208 عند درجة 


حرارة الغرفة » حيث يجوز عندئذ تطبيق إحصاء ماكسويل . 


فد 


تطبيق إحصاء فيرمى وديراك على الفاز الإلكترونى فى الموصلات 
حساب طاقة فيرمى : 2 للغاز الإلكترونى فى الفلزات 

يتحدد فى فراغ الطور ذى الأبعاد ,2 ,82 ,م 2 * حالة أى الإلكترون فى الغاز . 
لنعتبر فقط فراغ كمية الحركة ,7 ,0 ,7 . نفرض أن الإلكترون موجود في بلورة مكعبة 
طول ضلعها .آ . 

عدم التحديد في كمية الحركة بد فى الاتجاه السينى يساوى حسب قاعدة 
هيزنبرج ل , وبالمثل يكون عدم التحديد فى كمية حركة الإلكترون فى كل من الاتجاهين 


00 
لاا هى -7. 


كيم 


اا 


1 
0 


م 
3 
4 


0 


زع 


شكل(١1-١1)‏ 
فإذا قسمنا فراغ كمية الحركة إلى خلايا شكل ( ١١ - ١١‏ ) طول الضلع فيها ٍ 
3 


: لطت 83 
يكون حجمها ل حي الحم لجس 


تمثل كل خلية حالة من حالات الطاقة الإلكترونية ]2]؟ لاع1ع2» ٠‏ والتى يشغلها 


5 


إلكترونان لفهما متعاكس تبعا لمبدأ باولى . 
: إذا بردنا الفلز إلى درجة الصفر المطلق فإن الإلكترونات تتجمع حول مركز الإحداثيات 

فى فراغ كمية الحركة . 

« كلما اقتربت الخلية من مركز الإحداثيات كلما نقصت طاقة الإلكترونين بداخلها حيث 
إن بعد الخلية هو م كمية الحركة الكلية » 

تمتلئ الخلايا القريبة من المركز © ويتجمع الغاز الإلكترونى داخل كرة متمركزة مع 0 
نصف قطرها شى ...8 ٠‏ ويسمى سطح هذه الكرة بسطح فيرمى 51011206 1*2]101 , شكل 
(1١3-ك١‏ ( : 


4 
حجم هذه الكرة فو ,,,,2 7 7 


كاعر 


)15-1١١(لكش‎ 


نفرض وجود 7 إلكترونات فى بلورة الفلز . يكون حجم فراغ كمية الحركة الذى يحتوى 
5 ل عي 01 50 
على جميع المستويات المشغولة عند درجة الصفر المطلق هى س- . 2 » وهذا هو نفس 


5 
5 
1 

دادم 

>| 


"4 


ا 00 


اطباللا 15 2 عقارق الطثارن 


حيث ...8 هو أكبر طاقة إلكترونية فى الفاز وهى طاقة فيرمى ,2 »ومن المعادلات 


11 3 


السابقة تعطى طاقة فيرمى بالمعادلة : 


5 1 
مستبم كت :ث8 

210 827 

30 (/ خط 

211 0 


حيث |( هو تركيز الإلكترونات أو كثافتها فى الغاز ‏ وتساوى + - |[ عدد 


الإلكترونات فى وحدة الحجوم من البلورة . 

نستخلص مما سبق أن إلكترونات الفلز عند درجة الصفر المطلق تكون لها طاقات 
تتراوح بين الصفر وطاقة فيرمى م , التى تعتمد على تركيز الإلكترونات وتصل قيمتها فى 
الفلزات المعتادة إلى بضعة إلكترون فولط . 

ويلاحظ أن هذه القيمة كبيرة جدا بالنسبة لطاقة التهييج المرارى 
100 لقطمعط '1 ع1 والتى تبلغ حوالى ٠ . ١”‏ إلكترون فولط عند درجة حرارة الغرفة 
. وهذا يدل على أنه حتى عند درجات الحرارة المرتفعة المعتادة فى المعمل فإن عدد قليل 
جدا من هذه الإلكترونات هى التى تثار إلى مستويات أعلى للطاقة . 

مثلا : عند درجة ٠٠٠١‏ م تكون تقريبا لاع 0.1 - 'لألويالنسبة لفلز /ا © 5 - م8 
نجد أن مجموعة الإلكترونات تظل محللة حتى عند هذه الدرجة 068601216 . 


عند درجة حرارة فيرمى م1 حيث : 
217 ح م8 


558 


حيث ان ١‏ بعة د غير محللة 0686161816 201 . تصل قدمة +1 للفلزات المعتاده | 
بث إن المج تبح عدن مد ع 
أكثر من >1[* 20000 . 


إذا كانت سرعة الإلكترون عند مستوى فيرمى هى برلا تكون طاقته : 


2/3 3 2 
0 كك 2 525 
8 1 2 1 


313 3 
0 


ويتطبيق قاعدة دى برولى يصاحب هذا الإلكترون طول موجة تعطى بالمعادلة : 


006 
1 81 

31 122 م2 
1 1 

_ م 


( 2 1 8 


وتصل قيمة 2 فى الأحوال المعتانة الى حوالى 2 أنجستروم وهشى أكبر من اليعد 
البينى بين ذرات البلورات المعتادة . 


كثافة مستويات الطاقة معافاة لإعتاعصك آو اكالقدت2] : 
تعرف كثافة مستويات الطافة خآ )لم بأنها عد:. .لستويات. تكل وبحدة طاقة فى وحدة 


70111117 انا 061 121186 كعاعدت المن ترعم معتماد لإعاعمع 01 علطتام عط مزغ1 
1 لإيجاد تغير الدالة ( 15 ) 0 مع الطاقة 18 نفرضن أن العدد الكلى لحالات الطاقة هو 


9 لوحدة الحجوم : 


تف 


الحرارة النوعية الإلكترونية للفلزات 


ولكن من معادلة فيرمى : 
عدد الإلكترونات 1/7 فى وحدة الحجوم هو : 


ويالتعويض 


در | د 


وبالفاضلة بالشنة إلى 8 


2 


3 دعل للم ا 


هع 


عتلأععمة عتماععاظ : 


الجزء المظلل مستويات الطاقة المشغولة عند الصفر المطلق . ويبين الخط المتقطع المستويات 
المشغولة عند درجة 116 . 


الحرارة النوعية الناشئة عن الفاز الإلكترونى تنشأً بسبب الزيادة فى طاقة الإلكترونات 


5201 


القريبة من سطح فيرمى , والتى يمكن إثارتها لمستويات أعلى . 


م (ع)يد 


)15-1١١(لكش‎ 


عند درجة الحرارة 716 تكون نسبة الإلكترونات المثارة إلى غير المثارة هى 0 
مص 


شكل ( 1١‏ - ؟1 ) » فإذا كان عدد الإلكترونات فى وحدة الحجوم هو : 
يكون عدد الإلكترونات المثارة ل . 17 وذلك عند الدرجة >1*1 , وتكون بذلك طاقة 
| . 


الإلكترونات المثارة هى : 


- الطاقة الممتصة من التهييج الحرارى . 
ومن تعريف . الحرارة النوعية الإلكترونية ( تفاضل الطاقة بالنسبة لدرجة الحرارة ) 


2 4 0 
د : اي ا ٠‏ سكت سعد ع 
نحصل على | 2 | لعارة 
يي 1/11 2 
1 


.*. تتناسب الحراره النوعيه الالكترونيه مع درجة الحراره المطلقه . ولكن الحرارة 
النوعية الكلية للفلز هى مجموع الحرارة النوعية الإلكترونية والحرارة النوعية الذرية , 
وسنثبت فيما بعد نظرية ديباى للحرارة الذرية » حيث © الذرية تتناسب مع 57 


تحرف 


عة ين 7]3 يوا (©) 
نام / 3١‏ 
وقيمة . ,., (,0) هى التى تقاس عادة فى المعمل . 


ونقنشاسن الحرارة النوعية عند درجات الحرارة المختلفة ثم برسم العلاقة بين 


بكي 2م كما 2 
حعه 3 ف شكل ١5-1١١١‏ 
1 عى ) 1) 


د 


7 
شكل(١١5-1١)‏ 
ومن الرسم يمكن استنتاج قيمة ثابت التناسب لا » 
ومن المعادلة : 
2 1 
0 


يمكن إيجاد درجة حرارة فيرمى م7 ؛ وكذلك طاقة فيرمى م11 - م5 عمليا . 


المطلقة 


تضرف 


فى هذه المنطقة - 08 (72[)8 . 
عدد الإلكترونات التى تشغلها : 
()امة - ظل (65)لح 1 2 
وقد ضربنا فى أثنين لأن كل مستوى يشغله إلكترونان . وكذلك في الدالة 
! ممتأعصنة نوالا أطقطمم ممتخومتاععه لنحصل على العدد الفعلى للإلكترونات الموجودة 
عند الدرجة >1 1 
1 
)1 17( مظظاى ( 
وتساوى الدالة ؛ واحدٌ صحيحاً عندما تكون الدرجة »0*1 - 1 . ش 
لأن جميع المستويات أقل من .1 تكون عندئذ مشغولة بإلكترونين . 
.عدد الإلكترونات فى المنطقة 015 عند الدرجة >1”1” 
1 
كد 82 ©2126 


- (8)ما 86 
اا نظي ) 


للا سم 1/2 داع 


ل “نا لص ع8 
1 5 7 /) لام ( 3 
عند درجة الصفر المطلق 1-1 
ومن القوانين الإحصائية : السرعة المتوسطة للإلكترون : 


525 


10 


لكن 1( - م 8 | حيث |3 هو عدد مستويات الطاقة الكلية تحت م8 
0 
3 8 بل 
ال 3 تكد ١‏ ب - ا 
١ 07 1‏ 
08 1 55 
4 ثم 08 
لكن: 
30 ط 
0 1 لل 
عا 44 > 11 
وإذا كانت 12 هى الطاقة المتوسطة فى الغاز الإلكترونى 
0 
60 “لاط 1/2 ا 
لدج 


وياستخدام معادلتى را 44 وآ نحصل على : 
,8 ك/ة - 8 


مسالة )١(‏ أوجد ضغط الغاز الإلكتروني عند الصفر المطلق . علما بأن 
به 5 - م8 وكثافته الإلكترونية ٠١‏ '" لكل سم" . 


505 


0 اع 
“قط 1/2) 71 2/3 


حو 
ل 


8 5 711 2/3 <- 
وقد عوضنا هنا بدلا من “لا 12 1/2 وهى الطاقة المتوسطة للإلكترون فى الغاز 
الإلكترونى بالقيمة ,13 3/5 
ووه 10:12 » 5 د بم 
7 « 1.6 ي» 5 « 3/5 يم 1022 « 2/3 2 م 
“من /معصيل "101 » 32 د مات 


الانبعاث الثرميونى : 0155108اء 10812معط]" 

الانبعاث الثرميونى هوهروب الإلكترونات من السطوح الساخنة للفلزات والمعادن 
وأشباه الموصلات , وهو المصدر الرئيسى للإلكترونات فى الصناعة ( الصمامات وأنابيب 
الفلورسنت , إلغ ) . 

يوجد عند سطح أى جسم صلب حاجز طاقة 0 6251167 'إ6218 يقدر بعدة إلكترون 
فولط يمنع هروب الإلكترونات من الجسم انظر شكل ( ١5 - ١١‏ ) . عند رفع درجة الحرارة 
تكتسب بعض الإلكترونات من الطاقة ما يسمح لها بأن تغادر الجسم وتصبح حرة . 


)١٠١-١١لكش(‎ 


اا 


يطلق على القانون الذى يريط عدد الألكترونات المنبعثة حراريا ( التيار الثرميونى ) 


ودرجة الحرارة بقانون رتشاردسون ودشمان . 


قانون رتشاردسون ودشمان : /1296 مةتططونا([ - هكلمقكء1؟] 

عندما يسخن جسم صلب طاقة فيرمى له م2 ودالة الشغل 0 11201108 7/01 
تتحرر فقط الإلكترونات التى تكون طاقاتها أكبر من 9 + 254 < 1 وتعريف دالة الشغل هى 
: الطاقة التى يجب إعطاؤها للإلكترون الذى يشغل مستوى فيرمى للطاقة لكى يغادر نهائيا 
الجسم . هذا الشرط ضرورى ولكنه غير كاف » إذ أن الإلكترون قد يكون له الطاقة المطلوية , 
ولكنه يتحرك فى غير اتجاه السطح أى لداخل الجسم . 

اعتبر محاور إحداثيات 2,لا, داخل الجسم . واعتبر جزءا من السطح الذى ينبعث 
منه الإلكترونات عموديا على محور < . شكل ( ١5-1١١‏ ) 


(شكل١١5-1١)‏ 
معدل انبعاث الإلكترونات التى لها كمية حركة فى المنطقة بين 0 + 7 , 5 من وحدة 
المساحات من السطح الساخن هو : 


ضف 


ولكن: 


رم+ ومع م د ثم آي 


معدل الانيعاث من وحدة المساحات : 
اف 
هك يمل ل (م)2 -2م0(.0)م. كد 
,82 
وقد عوضنا عن .00 ,م0 ,مك > مل 
3 
سيق أن ذكرنا أن مستوى الطاقة يمثله الحجم + فى فراغ كمية الحركة ‏ ويشغله 
فراغ كمية الحركة هى : 
2 
- - زمااى 
وذلك بفرض أن جميع مستويات الطاقة مشغولة » أى عند الصفر المطلق , وعموما عند 
أى درجة حرارة >1 1 يصبح هذا العدد : 
2 
5 ا - (م) م 


حيث 1 هى دالة التوزيع لفيرمى وديراك وتساوى : 
لطع دم 
1 5 0 


وتكون بذلك الكثافة التيارية المنبعثة [ . وهى حاصل ضرب الشحنة الإلكترونية © فى 
معدل الانبعاث للإلكترونات ذات الطاقة + + م8 < ,18 والتى تصدم وحدة مساحات السطح 


فى اتجاه »ا هى : 
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ل يمل يمل 3 7 1 2 
د ا ا ا 1 - 2-6 1 
1 5 اا + 58 5 م 


25 
لو| - 
00 
415 
18 دامر 
١ 1‏ 
ونضع أيضا : 
رظ عرق جن8 داع 
لضع لامي م كانت 
م + ذم 
0 | 211 8م بت 9 
57 + بم 00 
| 1 2 0 1 


ويالتعويض فى معادلة [ وبمعرفة أن : 


زولك من ["نع + 1) هما ١‏ | 26 -[ 
ا د[ م 10 


فى الظروف التجريبية المعتادة تكون 1 << 0 . ولذلك بفك اللوغاريتم والاكتفاء بالحد 


الأول فقط :© نحصل على : 


دوق" "عفن 


وبالتعويض 9 ما يساويها 


كرض 


رك رمك كعم 2 إيتمب رتماني 1 0 كلونى 2 ر_ 


0 : 5 2 
ويمعرفة أن : 
+ د عل 6 | 
1 ف 
عام 2 كلق ل 5 
5 
كفني | 2 اع مع 4 95 
1 
“ات 12 م د( 


شكل(١11-1)‏ 
وتعرف هذه المعادلة يقانون رتشاردسون دوشمان 


3 أ [01. 1 


يعطى ميل الخط مباشرة النسبة عا / © . 


56. 


وتعتبر هذه هى الطريقة العملية لإيجاد قيمة دالة الشغل 0 للانبعاث الثرميونى » حيث 
من السهل قياس شدة التيار الثرميونى [ . باستخدام صمام ثنائى بسيط يمكن تسخين 
فتيلة لدرجات حرارة مختلفة » يسهل قياسها بواسطة بيرومتر ضوبَى وقياس شدة التيار فى 
كل حالة ثم من الرسم البيانى نوجد قيمة 0 : 


تعاء مصرع 4 


: - ل له قيمة تبلغ 1١‏ أمبير /ر سم" - درجة 
| 


ويلاحظ أن الثابت 


كما إن دالة الشغل للمواد المختلفة تتراوح بين واحد وخمسة إلكترون فولط . 
ف 27 
ل 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتضعل عمو اءمد/ رع ما 


5١ 


مسائل وتمارين الباب الحادى عشر 


للحالات الماكروئية المختلفة فى مجموعة من ؛ نقط طور داخل خليتين بكل منهما ؟ حجرات . 


'الحل : 
)م 
1 
(]1-م)! هم ١‏ 
الحالات الماكروئية هى : 
0 > ,إلا 4 د إلا (م) 
2 > إلا 2 - رلا (م) 
3 > إلا ١‏ ع رلا ن) 
4 > إلا 0 - إل8 (ل) 
أولا : الاحتمال الديناميكى الحرارى : الحالة الأولى : 
- 1 م 0 0 
1ح سبج - (ن للا )20( 
١ 118 )3( - 1‏ - (0 8ع 
!4 : 
لانن (0) 
!4 : 
ع لانن 
6 > (ط) لا 
!4 
4 ارم 
!4 
584 !311 7 
6 - (ح) بلا 
!4 ر_ 
ا لول 
1 - بلا 
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1[ - (0) 37187 
أى أنه يحدث أكبر احتمال عندما يكون التوزيع متسماويا فى الخليتين . 


؟ - عرف فراغ الطور لغاز والاحتمال الديناميكى الحرارى له . إذا علم أن فراغ 
الطور مقسم إلى خليتين وأن به أربع نقط فقط . أوجد عدد الحالات الماكروئية والاحتمال 
الديناميكى الحرارى لكل حالة . 
الحل : 

الحالات الماكروئية خمس هى : 


الاحتمال الديناميكى الحرارى هو : 


للسحن جح /نع 
10 11 
وتكون قيمته للحالات الماكروئية الخمس هى على الترتيب : 

1[ - (0ب4 ب 
4 - (3,1) /ا 
6 > (117)2,2ع 
4 - (1717)1,3 
1 - (4,0) 7لا 


" - مجموعة من 11 جسيم ممثله فى فراغ طور مقسم إلى 111 خلية فإذا كانت طاقة 
الجسيم /7 واحذة لجميع الخلايا كما أن 53 << 11 : فأوجد عدد النقط فى كل خلية وكذلك 
الطاقة الداخلية والانتروبيا للمجموعة . 

الحل : عدد النقط فى كل خلية : 


تدقف 


الطاقة الداخلية الكلية 2 عدد الجسيمات “ طاقة الجسيم - 710 
الإنتروييا 
7لا ماع - 5 
[اا ملا 5 - لا مار اع 
ا 
مر لك رخ - 1ل مراع - 
0 م كك 8 ده | 


ال١‎ 


ا ا ا 
1 1 


تحص ما لا - 


؛ - أوجد الاحتمال الديناميكى الحرارى لكل من 
(أ) التوزيع الأكثر احتمالا 
(ب) التوزيع الأقل احتمالا 
لمجموعة مكونة من 23٠١‏ جزَيْئات فى فراغ طور مقسم إلى ه * 7٠١‏ خلية , علما بأن طاقة 
الجزىء 0 واحدة لجميع الخلايا . 


ه - إذا فرضنا أن فراغ الطور مقسم إلى ثلاث خلايا » وأن عدد النقط الكلى هى ١.‏ 
مقسمة بالتساوى فى هذه الخلايا . وأن طاقة الجسيم فى الخلية الأولى ؟ جول وفى الثانية 
جول وفى الثالثة 5 جول . احسب التغير فى عدد الجسيمات فى الخليتين الأولى والثانية » 
علما بأن هذا التغير فى الثالثة يساوى -5 غند الاستقرار الحرارى . 

الحل : 

0 - رلا 5 + رلة 8 + إلا 8 
2 د بلاق 


عع3ظ> 


أيضا بما أن الحالة مستقرة 
0 ع ,ا 65 ,خا صااة 
ل الكاد لام 
0 - ,لاق 6+ رلا 5 4+ 3غ 5 2 
2 - رلا 8 + إلا 8 

بحل المعادلتين : 
2- 


بلاق 
4 - رلاة 


5 - فى تجربة شتيزن وجيرلاخ تترتب العزوم المغناطيسيه للذرات » إما موازيه أو 
عكس موازية لاتجاه المجال . أوجد باستخدام الميكانيكا الإحصائية العزم المغناطيسى الكلى 
فى اتجاه المجال . 

الحل : نفرض أن 8 هو العزم المغناطيسى للذرة فى اتجاه المجال و8- فى عكس 
اتجاه المجال . 


يما أنه لا يوجد سوى مستويين للطاقة 


إذن دالة التقسيم 
ا و اق 27 
حدث الطافة 
8 - - م0 فى اتجاه المجال 
511 + - وم فى عكس اتجاه المجال 
05 ل ل ليم 
ا طومه 2 ع 
حييث 1 
28 2 
2 
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عدل الذرات فى وحدة الحجوم فى مستويى الطاقة هما : 


دام 
6 
0 
صم 
حا 
بم 


3 
ِ 
دام 


العزم المفناطيسى الكلى فى تجاه المجال : 


+ لصم مد كنك همد 
وإذا كانت »ا كبيرة نحصل على العزم : 
8 - 14 
وإذا كانت “ا صغيرة يكون العزم . ١‏ 
يد د 
وتكون القابلية المغناطيسية 
1 د 


- أوجد قيمة طاقة فيرمى للتنجستن بفرض وجود إلكترونين حرين لكل ذرة . * 
د 
أثبت أنه عند رفع درجة الحرارة إلى كلفن تختلف قيمة الطاقة بأقل من ,١‏ . _- 


4 - احسب الحرارة النوعية الإلكتزونية فى التنجستن بدلالة ثابت الغان ( اعتبر طاقة 
فيرمى له 5 إلكترون فولط ) . 


9 - أوجد عدد الإلكترونات التى تعبر وحدة المساحات فى وحدة الزمن داخل فلز فى 
درجة الصفر المطلق فى اتجاه ما . 


اليد 


ثم أوجد الكثافة التيارية المناظرة لهذه الحركة بالأمبير / سم" . 


٠‏ - أوجد الحركة الإزاحية 520111 ]0:11 للإلكترونات ( بالسم' / فولط ثانية) فى 
النحاس عند الصفر المطلق . 


1١‏ -عددل الذرات فى وحدة الحجوم ( سم ' ) للصوديوم هى ٠.؟‏ » ومفاميل 
التوصيل له عند الصفر المطلق , .© * 7٠١‏ أوم' سم" . 
أوجد متوسط الزمن الحر وحركية الإلكترون فى الصوديوم عند الصفر المطلق . 


1١‏ - باستخدام إحصاء فيرمى أوجد طاقة فيرمى عند الصفر المطلق للإلكترونات فى 
الصؤديوم . ثم أوجد قيمة ضغط الغاز الإلكترونى عند هذه الدرجة : 


؟٠‏ - احسب الحرارة الذرية للألومنيوم وللنحاس عند درجة ١‏ كلفن وقارن ذلك 
بالحرارة الإلكترونية . 

للنحاس 697 7.1 - 8 

للألومنيوم /ا6 11.7 - 8 

درجة حرارة ديباى للألومنيوم 398 ح- 60 

درجة حرارة ديباى للنحاس 315 - 6 


5 - احسب ضغط الغاز الإلكترونى عند الصفر المطلق لمادة طاقة » فيرمى لها خمسة 
إلكترون قولط . 
الحل : 


7 لخ 1/3 ع ام 


(1839» ع3576125) 2/3 - 
(ع8 3/5) 2/3 ع 


ومنها 
خصس / وعمبيل "101 » 3.2 < ام 


6 - الوزن الذرى للصوديوم ؟" وكثافته ١‏ جم / سم" احسب عدذ الإلكترونات 


الحرة لكل سم" فى الصوديوم ثم أوجد طاقة فيرمى . ما هى طول المسار الحر للإلكترونات 


فى الصوديوم ؟ 
( عدد أفوجادرى - 5 << ٠١‏ '" لكل جرام ذرة ) 
الحل : 
عدد الذرات لكل سم" > عدد الإلكترونات الحرة 
2 »6 
- إل[ 
23 
02 3 | خط 
م - 8 
8 21 ف 
.اهم 2-3 


1 - احسب حرارة فيرمى لشبه موصل . علما بأن كثافة ناقلات الشحنة ''٠١‏ لكل 


الحل : 
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. 27 ”0 أوجذ طول الموجة المصاحبة لإلكترون حر فى شبه موصل عند درجة‎ - ١ 


8 - أثبت أن طاقة فيرمى . (م8) عند درجة الحرارة >! 1تتغير مع طاقة فيرمى 

عند الصفر المطلق ا وفقا للمعادلة : 
(8200)1-2»7 ح (1)مظ 

حيث >ه معامل التمدد الطولى للمادة . 


دن لاع 2.5 - (0) م8 ع "1057 »2-71 مه 


٠‏ - أوجد حركية الإلكترونات فى الصوديوم والألومنيوم » علما بأن موصليتهما على 
الترتيب هى 6 + 22 - ( نح م , انو/ “وسطه 106 » 35 > كة) 6 وطاقة 
0 ل ل اق 

بماذا تفسر الفرق فى الحركية فى كل منهما ؟ 


: أثبت أن معامل الانضغاط .>1 للغاز الإلكترونى تعطى بالمعادلة‎ - ١ 


؟؟ - بتحمد فلن على شكل طبقات أحادية كثيفة . فإذا علم أن لهذا الفلز إلكترونا 
حروون على 5 هه 3 3 ع" 
واحداً فى مستوى الطاقة الأول ©5190 - 5 » أثبت : 


اا 


نأ-١‎ 


- ,85 , حيث 1/ عدد الذرات للمتر المربع ٠‏ 
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؟ - أوجد كثافة مستويات الطاقة ( 5 ) ]1 بدلالة الطاقة 8 , 
؟ - عين شكل منطقة بريلوين الأولى » وأوجد عدد الإلكترونات التى تملؤها . 


؟" - باستخدام دالة فيرمى للتوزيع الإلكترونى أوجد درجة الحرارة التى يكون عندها 
احتمال وجود إلكترون بطاقة أعلى من طاقة فيرمى بمقدار /1© 5 هو١/‏ , علماً بن 
لا 5.0 - م8 : 


5 - أوجد التيار الثرمويونى لفتيل من التنجستن طوله 12 0.05وقطره مر 10-4 
ودرجة حرارته >[ 2000 عندما لا يؤثر عليه أى مجال خارجى : 

وإذا أثرنا بمجال كهريائى شدته 20 / /5 105 “* 5 عند سطح الفتيل ؛ فأوجد مقدار 
النقص فئ'دالة الشغل الثرميونى . 


5" - المقاومة النوعية للفضة عند درجة الغرفة هى 0112.52 10:5 » 1.6 . والعدد 
الفعال من إلكترونات التوصيل هو 0.9 لكل ذرة وطاقة فيرمى ل© 5.5 > ير . أوجد 
متوسط طول المسار الحر للإلكترونات وسرعتها الإزاحية فى مجال 7//02 100 . ثم أوجد 
معامل التوصيل الحرارى للفضة . (كثافة الفضة “مر /ع>] 104 « 1.055 ). 


الباب الثانى عشر 


نظرية المناطق (امعط) ©2056 : 

لم تستطع أي من النظرية الكلاسيكية أو النظرية الكمية للغاز الإلكترونى تفسير تلك 
الفوارق الضخمة فى التوصيل الكهربى للمواد المختلفة من عازلة إلى شبه موصلة إلى 
موصلة . لذلك أدخل فى نظرية المناطق الحديثة تأثير أيونات الشبيكة على الإلكترونات الحرة 


5م 121166 . 


شكل(؟١1-١)‏ 
تتحرك الإلكترونات فى وجود بر جهد دورى [20]62]12 26710012 , شكل )1-١5(‏ ,2 
ناتج من ترتيب الذرات فى الشبيكة . فإذا كان الجهد عند النقطة “ا هى () /ا فإن معادلة 


شرودنجر الخطية فى اتجاه ‏ تكون : 


2 2 
م بي رو -م) عه 5 1 اف 
0 ل 
وقد تمكن بلوخ 810011 من حل هذه المعادلة لتعطى نوعين من الحلول : 
10 0 ا لاتق - ين قا 
)2( (8) ينا *اخى د (ج) نا 


بما أن الحل الأول غير محدود , حيث إن الدالة الموجية (*) /آا تؤول إلى مالا نهاية 


عندما تؤول كا إلى مالا نهاية . لذلك فهذا الحل يمثل أمواج تقدمية 01081655176 غير 


وهو بالشبيكة . اما الحل الثانى فيمثل أمواجا موقوفة 1/205 /[5]8]101121 , 
1 08 217 
فى الحلين السايقين ! هو العدد الموجى 2 12010105 علاةلاى (<) إلا هى 


دالة موجية لا تتوقف على الزمن » ولكن على »!ا فقط وهى دورية » ولها نفس دورية الشبيكة 8 
أى أن : 
(*) نا ع ( +« ) ونا 
أى أن : 
(م +ع بن 56+00 2ه د روبيىن نان 
فكاخى وين لها د زو دين لاا 
بما أن الحل الأول لا يعطى حالات موقوفة للإلكترون » لذلك تختفى مناطق معينة من 
الطاقة لا يمكن أن يوجد بداخلها أى إلكترون » وذلك لأنه لى حدث ذلك لكانت الموجة المصاحية 
له موجة تقدمية تخضع للحل الأول ٠‏ ولذلك فأنها تختفى من داخل الجسم . 


. ويسمى الحل الثانى بدوال بلوخ 1005اع2ا؟ داءع810 


نموذج كرونيج وينى ‏ أع7200 نإصمعط - عاصهك] 

لتوضيح وجود مناطق من الطاقة مسموح بها للإلكترون وأخرى ممنوعة عليه وضع 
كرونيج وبنى نموذجا من بعد واحد يمثل شبيكة خطية مكونة من ذرات تبعد عن بعضها 
مبنافة إن م شعل 5718 )يكن تبفيل الفواض الحبوة اسان الأشواج 
الإلكترونية على هذه الشبيكة بتركيب دوري مريع له نفس دورية الشبيكة » ويمثل بئر الجهد 
الذى تتحرك عليه الإلكترونات . 
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0 مجه .6 0 535 (+ه)- 
شكل(؟١1-؟)‏ 
اعتبر أن الجهد عند النواة يساوى صفراً » وأن قيمته عند منتصف المسافة بين ذرتين 
متجاورتين هو ولا . 
دورية الشبيكة هى ! + حيث ١‏ هو سمك حاجز الجهد 0 هو اتساع بئر الجهد . 
لحل معادلة شرودنجر باستخدام هذا النموذج المبسط نعتبر دوال بلوخ التى تمثل 


موجات إلكترونية مستوية تشكلت بوجود دورية الشبيكة 1/85/865 1226م . 


*اأم ونح لا 
بمفاضلة هذه المعادلة مرتين نحصل على 

*اأم لاع 1[ + كك 1012 2 0 
4 
4 
١ 1 7‏ 2 ع لباثل 

فزي قرفي الك مام يوقي الخد أو سا 
0 0 نال 


وبالتعويض فى معادلة شرودنجر ذات الجهد الدورى : 
ْ م8 بذ 02 
5 + 
5 ل 


0 بت -م) 


العا 


وبوضع : - ره نجد أن : 
م82 : 
8 
ال ا لشف ل شل 
1 0 ان 
أولا : في المنطقة 4 > * > 0 أى داخل بئر الجهد يكون حل المعادلة السابقة على 
الصورة : 
1 ك١‏ »اا 2 بلا 
حيث : 
21 87 
10( شاك 5 للد 3 
5 8 


ثانيا : فى المنطقة 2+5 >< >2 أى داخل حاجز الجهد يكون حل المعادلة هو : 


1-م8)ء اد 
101 أأتم م (١‏ قاع م د رن 


1/2 2 
1 ْ لونم لشت | 0 


تتحدد قيمة الثوابت ث ,8 ,0 ,10 من حالة الحدود 115 801100813 : بحيث 
تكون الدالة الموجية نا ومعاملها التفاضلى سر دوال متصلة وأحادية القيمة عند كل من : 
0>*,ة ع عيرم ادي 
ومن دورية الدالة لا تكون قيمتها عند 4 > « مساوية عند - يعي 
(8-) ولا > (4) إن 


ونال لل 
| 0 د | | د هيد هه 


0-0000 
د[ عل أ .عل 


باستخدام حالات الحدود السايقة نحصل على أربع معادلات هى : 


5 


00 +0 قجم 
1 «رعن+8) د (عن- ق)ع قرع + -)زعة رعا-»)ز 


1 +8) طرعز-م8 وى 
(لذ) الخقاى زر 105 ”انو مع 


ه38 *'أوم 
+ انق مرريرب ) 1 08 “أو م زع - > ) ز 
07 لظا وررين ب مق 8-105كتو كج رعرين ق8) د 
يكون لهذه المعادلات الخطية حل إذا تلاشى قيمة المحدد المكون من معاملات ,© ,([ 
حرظ8 ., 


الحل النهائى يعطى بالمعادلة : . 


م 
23 


ه عه د5مء 5 6 طومء + ن عه مزه 6 8 طمزة : 
1 عه 3( 2 
([11) .. . (رط+غن) وو0د 
08 
/ 
0 
#أنمزع علاط ذَ ص جدءلا 0 حاط 
شكل(؟١١5-1؟)‏ 
وللحصول على حل أبسط من هذا أجرى كرونيج وبنى التقريب التالى ( انظر شكل 
حك 


. اعتير سمك حاجز الجهد نا صغيرا جدا ويؤول للصفر , كما اعتبر أن ارتفاع حاجز 
الجهد م١‏ كبيرا جدا ويؤول إلى مالا تهاية . 
ولكن حاصل الضرب م87 يظل محدود القيمة . 


هذا التقريب لا يغير من طبيعة الحل النهائى , ولكنه فقط يسهل إيجاد حل للمشكلة 
باستخدام الرياضة البسيطة كما يأتى : 
5 -إذا كانت هه وصطل- 7ع فإن قيمة 5[ تكون صغيرة نسبيا ولذلك نجد أن قيمة 


(] ( المعادلة 11 ) تصبح : 


6 م8 
١‏ 1 8 
ب - تختصر حدود المعادلة (111) كل على حدة كما يأتى : 
ع 1 
هه ملو .56 م8 . ا فقا 
07 »28 > 28 
3 
2 عه طضاد 0 
ج22 


وضعنا هنا 0 جل م 5 5 أيضا صغيرة جدا بالنسبة إلى 7٠‏ فهى تؤول 
للصفر . وكذلك قيمة * يلاحظ أن 7-6 هى ى/ا وهى محدودة القيمة فرضا فلا تختصر . 
بما أن 0م جل .. 1 هم [ 5 زومكه - 2 
ع وم جل (اجق) ع[ ومج -3 

ويالتعويض فى المعادلة 111 نحصل على : 


2 

6 

2 عا 205 > 2 عه 205 + 3ج عه رزو 0 

عه 2 
طة ولا مدع 4 826 

المتع حرام تدك 
(7]) هآ 5م 2 2 عه ومن + ا#اعطاد 
عه 


1م" 


2 واد 
مو وى + كعك مر 


ال ا مم ا وه 1+ 


)4-١١(لكش‎ 

ولدراسة هذه المعادلة نرسمها بيانيا » كما فى شكل ( ؟١‏ - 5 ) 

وليكن الطرف الأيسر بأكمله محوراً صاديا وليكن ‏ » هى المحور السينى . الطرف 
الأيمن من المعادلة /آ1 ؛ 168 05© تأخذ قيمة واحدة فقط لكل قيمة ل ؟! أى لكل قيمة طاقة 
إلكترونية8 . كما أن دالة جيب التمام تجعل حدود التغير للطرف الأيسر من المعادلة لا 
تتعدى + 1 هى قيم تغير 2 ! 005 ما بين أقل قيمة وأكبر قيمة . 

لذلك فكل قيم 8 > التى تعطى قيمة للطرف الأيسر فى المعادلة /11 أكبر من + ١‏ أو 
أقل من ١-‏ تعتبر غير حقيقية . 

21 

ويما أن 5 2ت - » (معادلة1) 

. يمثل المحور السينى 3 *» محورا للطاقة الإلكترونية » وتكون بذلك قيم الطاقة 
الإلكترونية الممثلة بقيم 8 » التى تعطى قيما للطرف الأيسر من المعادلة 17 داخل الحدود 
1+ هى فقط القيم المسموح بها لطاقة الإلكترون , أما القيم الأخرى التى تخرج بقيمة 
الطرف الأيسر عن هذا النطاق 1 + فهى كلها قيم غير حقيقية أو بمعنى أخر قيم غير 
مسموح بها . ش 

من هنا يتضح وجود مناطق للطاقة مسموح بها وأخرى غير مسموح بها 0ع:41108 


»/ 


5 (15ع2ء 10110062 320 شكل ( ١١‏ - ه ) . أى أن الجهد الدورى لذرات الشبيكة 
قد أملى وجود مناطق ممنوعة من الطاقة الإلكترونية لا يمكن لأى إلكترون أن يتواجد بداخلها 
. ويلاحظ أنه كلما ازداد ارتفاع بئر الجهد ( أى أن تزداد ) نجد أن اتساع هذه 
فاطق "الحرمة يقل .. 


ومناععاء.عء سم 
0013 


1 


للح ا 


-معل0أطممع 


شكل(١١0-1)‏ 
برسم العلاقة بين طاقة الإلكترون ومقلوب طول الموجه المصاحب نحصل على شكل 
0-35 ) وقيه تظلهن اللناطق المحرمة من الطاقة . 


يلاحظ وجود انقطاع فى المنحنئ كلما كان ثح 55 


28 > 82 
' حيث 2 هى المسافة بين الذرات . 
هذه المعادلة هى نفس معادلة براج التى تعطى انعكاسا قويا للإلكترونات الساقطة ' 
عموديا .على سطع الطلوزة”. 
وهذا يعنى أنه تبعا لقانون براج فإن أى إلكترون يتحصل داخل البلورة على طاقة 


504 


تدخله فى المنطقة المحرمة , يتشتت وينعكس على المستويات الذرية فليس له وجود داخل 
البلورة لأنها لا تقبل وجوده بداخلها . 


كتلة الإلكترون القعالة فى البلورة 
: ومماععاء 01 عمقحد عحتاعملاء عط 1 

فى النظرية السابقة اعتبرنا أن الإلكترونات فى البلورة عبارة عن أمواج مستقرة 
تشغل جميع حجم الجسم . ولكن لكى نعالج موضوع تأثير المجالات الكهربائية أو 
المغنطيسية على الإلكترونات ؛ يجب اعتبار الطبيعة الجسيمية للإلكترون وكيف ترتبط 
بالطبيعة الموجية له . 

نعتير الإلكترون جيب موجى ]أ6 !726 17 حيث تكون سرعة الإلكترون كجسيم 
1ع 16م مساوية للسرعة الجموعية 'إ]زء0اء١‏ 510112 

المركبة السينية للسرعة الجموعية هى : 


30202 نحل ع 2 _ صل 
د عل يكل * 


إذا أثرنا على البلورة بمجال كهربائى ا فإن الشغل المبذول على الإلكترون بواسطة 
المجال فى الزمن الصغير ؛ 8 هى : ' 
)2( 1 ل .ء - 80 


)01( زط دع) 0 


. حيث مركبة القوة لإلكترون كمية حركته ,م فى اتجاه « هو ,1 . بتفاضل المعادلة (1) 


تنحصل على : 
م0 
01ل 022 * 
5ل 2# 0 عاك 
كك 5 0 0 
434 08 22 لك 
0 2ن 5 0 
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9 ث4 451 ر_ ]| 
حددة : م 
0 “لل خط اننا 
03 ,مل 
وقد وضعت المعادلة على هذه الصورة إذ ان 01 تمثل عجلة . كما أن 0 هى 


قوة ( قانون نيوتن ) لذلك فإن المقدار :12 لابد أن يمثل كتلة وتعرف *70 بأنها الكتلة 
الفعالة للإلكترون 12855 ع/اتاعع1]ع , 

بالنسبة لإلكترون حر تكون كتلته 1 - *70 ولكن داخل البلورة فإن تأثير الشبيكة 
يجعل كتلته الفعالة مختلفة عن كتلته الحرة . ْ 

وعند التأثير بقوة على إلكترون البلورة فإن التغير فى كمية حركته داخل البلورة 
,21*37 يختلف عن نظيره للإلكترون الحر 137 هذا الفرق بين المقدارين لا يشكل كسرا أو 
خطأ فى قانون بقاء كمية اللحركة لأن هذا الفرق يؤخذ بواسطة الشبيكة . 5181© 


1.01.7 


مناطق بريلوين 720065 15أنه8111 : 

لكى نتصور فيزيائيا لماذا نحصل على مناطق محرمة من الطاقة فى البلورات الحقيقية 
نفرض أن لدينا بلورة خالية تماما من الإلكترونات .. أى أن جميع مستويات الطاقة فيها 
فارغة . 

ثم لنعتير فراغ العدد الموجى 00 11110061 18296 نأخذ أى اتجاه مثل 07 يمر 
بمركز الإحداقيات © , شكل ( 15 -5) , / 

كل نقطة على هذا الخط تمثل عدداً موجيا معيئاً . لنتتصور الآن أننا بدأنا نملا 
تدريجيا البلورة بالإلكترونات اللازمة لها . كلما أضفنا إلكترونات نجد أن مستويات الطاقة 
المنخفضة هى التى تملاً أولا بإلكترونين لكل مستوى . 


5 


وتكون دائما مستويات الطاقة المشفولة على شكل كرات تحيط بمركز الإحداثيات 0 
الذى يكون فى المركز دائما . 


شكل(؟5-1) 

ومن الواضح أنه كلما ازدادت قيمة ! كلما نقصت طول الموجة المصاحبة للإلكترون .7. 

إذا كان الاتجاه 08 يمر مخترقا مجموعة من المستويات ( 1 6 11) المسافة العمودية 
بينها (11ط ) 4 وكانت الزاوية التى يعملها هذا الاتجاه مع المستويات هى 0 فإن الموجه 
الإلكترونية | المصاحبة لإلكترون متحرك فى هذا الاتجاه يمكن أن ينطبق عليها قانون براج 
جم ع 6 صند (أعاط)ل 2 

وعندئد يحدث انعكاس قوى لهذه اموجه .7 على هذه المستويات ( 11 1١‏ ) أى عند ما 
تتحقق هذه العلاقة . 

وهذا يعنى أنه بالنسبة لاتجاه مثل 7 © وبالنسبة لمستويات مثل ( 1111 ) نجد متسلسله 
من النقط 12]5ز0م 02 565165 على هذا الخط يتحقق عند كل منها قانون يراج مما يسبب 
اختفاء أى الكترون يكون له طاقة أى من هذه النقط . وهذا يخلق سلسلة من الطاقات 
الممنوعة على هذا الخط عند تلك النقط . 


ويتعميم ما سبق على جميع اتجاهات الفراغ مثل الاتجاه 7 © وبالنسبة لجميع 
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المستويات الذرية فى البلورة مثل (1:!1) نحصل على مناطق محرمة من الطاقة تسمى مناطق 
بريلوين 13111101010 ومن الواضح أن شكل مناطق بريلوين تعتمد أساسا على التركيب 
البلورى للشبيكة وعلى المسافات البينية بين مستويات الطاقة الذرية الكثيفة فى هذا التركيب. 

والامثلة فى شكل ( ١١‏ -7 ) تبين 

(2) أربعة مناطقة بريلوين للبنيه . © .5. 

() منطقتين للبنيه .ع.».5 , 

(©) منطقتين للبنيه .©.».] . 

(0) منطقتين للبنيه .©.28.2 . 


)7-1١١؟(لكش‎ 


ا" 


منحنيات التوزيع الالكترونى وع كنك متا تضاكتل ممناءء 81 

سطح فيرمى عع كناد تمكرع] 

اعتبر فرضا بلورة ذات بعدين فقط 17:5]81© (1 - 2 وأنها خالية من الإلكترونات 
وأفرض أن التركيب البلورى لها يعطى منطقة بريلوين الأولى على شكل مربع . 

ابدأ بملء الشبيكة تدريجيا بالإلكترونات . 

إذا ما وصلنا النقط المختلفة فى فراغ متجه الموجه ©5036 - ؟! والتى يكون لها نفس 
الطاقة الإلكتروندة تحصمل على أشكالداقرية:طالما كنا بعيديق. عن حنود متطقة بريلوين » 
شكل(؟١8-1).‏ 


تكون حركة الإلكترونات فى هذه الدوائر غير مقيدة ولكن اذا اقتربنا من حدود المنطقة 
نجد أن خطوط تساوى الطاقة 000101015 '(2618© تنتهى عند هذه الحدود إذ أن قيم >[ 
تكون أكبر فى الاركان عنها عند الجوانب مثلا (21) ع1 > (10) ع1 . 
. بالاستمرار فى اضافة الكترونات للبلورة تمتلىء أركان منطقة بريلوين الأولى تماما . 


)8-1١؟(لكش‎ 


57 


ويعد هذه المرحلة لن يدخل أى إلكترون فى المنطقة الثانية إلا إذا كانت طاقته من الكبر 
بحيث يستطيع تعديه المنطقة الممنوعة للطاقة بين منطقتى بريلوين الأولى والثانية . شكل 
دم 

٠‏ أحيانا يكون أول حدود منطقة بريلوين الثانية عند مستوى من الطاقة أقل من مستوى 
الطاقة المناظر لأبعد حدود منطقة بريلوين الأولى أى أن هناك تلاحما بين المنطقتين 
مجقامع:01 . فى هذه الحالة يمكن للإلكترونات أن تبداً فى شغل مسبتويات الطاقة فى المنطقة 
الثانية قبل الانتهاء تماما من شغل مستويات الطاقة فى المنطقة الأولى , كما مبين بشكل 
(ككحة). 


امم قاع0 
2005 


امم قاءعيه٠مولر‏ 
2005 
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تمثل أشكال ( 4 © 8 ) منطقة بريلوين الأولى وهى ممتدئة جزئيا بالإلكترونات فى 
الشكل © تبداً الإلكترونات فى الدخول للمنطقة الثانية قبل الإنتهاء من شغل جميع مستويات 
الطاقة الأولى وذلك لأن مستويات الطاقة فى المنطقة الثانية عندئذ تكون ميسورة أكثر من 


المستويات الباقية فى المنطقة الأولى . 
ويمكن توضيح ذلك أكثر بيواسطة شكل (؟١١‏ - ٠١‏ ) 


اه لهرممع 


6108 روي 
8 


أعتبر |8 . !8 . !8/1 هى حدود الطاقة لمنطقة بريلوين الأولى بالنسبة لثلاثة 
اتجاهات فى الفراغ وإن |5 , !8 , !8 طاقة القاع 001:08 لمنطقة بريلوين الثانية 
لنفس هذه الاتجاهات . 

أولا : إذا كان و أكبر من ,28 , |8 بالنسبة للاتجاهات المختلفة فى الفراغ , فإننا 
نحصل على مناطق غير متداخلة وتوجد عندئذ 20265 0761137118 2011 ثغرة فى الطاقة 
هع '(368ع » وتكون مثل هذه المادة عازلة كهريائيا إذ أن إلكترونات المنطقة الأولى لا 
تستطيع الحركة إلى داخل المنطقة الثانية إلا إذا قفزت فوق ثغرة الطاقة . 

ثانها : أما إذا كانت 8 أكبر من ,1 فإننا نحصل علي مناطق بريلوين متداخلة 
ويكون الإلكترون عندئذ حر الحركة داخل المنطقتين الأولى والثانية » مما يسهل عملية 
التوصيل الكهربائى وتكون مثل هذه المواد مواد موصلة . 


كا 


تعريف المادة الموصلة كهريائيا 

هى المادة التى تكون منطقة بريلوين لها مملوءة جزئيا 131160 '[38311م بالإلكترونات . 
عندما نؤثر على المادة بمجال كهربائى نجد أن مجموعة الإلكترونات تزاح فى عكس اتجاه 
المجال » وذلك لأن كل إلكترون يستطيع أن يجد مستوى شاغرا للطاقة يجاوره . شكل 


112 )ء 
وكنتيجة لإزاحة الإلكترونات نحصل على تيار 4 
كهرباتى » ولذلك تكون المادة موصلة جيدة للتيار 5 
نفس هذا التعليل ينطبق على المواد التى تكون فيها 00 
6 
ممناعع أل 


المادة العازلة : تتكل 01-11 

هى المادة التى يكون فيها مناطق بريلوين غير متداخلة وبينها ثغرة طاقة ؛ كما أن 
المنطقة الداخلية ملوءة تماما بالإلكترونات . لا يستطيع الإلكترون الحركة تحت تأثير المجال 
الكهربائى إلا إذا اكتسب طاقة تسمح له بالقفز فوق ثغرة الطاقة . 


المادة شبه الموصلة : 
إذا كانت المنطقة الداخلية مملودة تماما ( 03820 17316266 ) وكانت ثغرة الجهد 
صغيرة نسبيا , بحيث يمكن للإلكترون بواسطة التهيج الحرارى '1! أن يقفزها إلى منطقة 
التوصيل 22110 20101161101© تكون المادة شبه موصلة مثل السيليكون النقى . فى درجات 
الحرارة المنخفضة تكون المادة عازلة بينما رفع درجة الحرارة يحولها إلى مادة موصلة . 
يوجد بعض المواد العازلة أصلا يمكن تحويلها إلى مواد شبه موصلة بإدخال شوائي 
فيها . تسمح هذه الشوائب بمستويات للطاقة داخل ثغرة الطاقة ‏ مما يسهل انتقال 


51 


اللكتوون عدها أى] ليها : 

إذا كانت مستويات الطاقة التى أدخلتها الشوائب فى ثغرة الطاقة للمادة الأصلية 
قريبة من منطقة التوصيل 8220 00801161108 فإن الإلكترون يقفز من الشائبة /(1نام112 
ما لمنطقة التوصيل . ويساهم فى عملية التوصيل ويسمى هذا النوع 6م9]- 2 
56701202001 . 

أما إذا كانت مستويات الطاقة داخل الثغرة قريبة من منطقة التكافق 0240 ٠72/6806‏ 
فإن الإلكترونات تقفز من هذه المنطقة إلى مستويات الطاقة الأعلى والقريبة منها تاركة 
وراءها فراغات موجبة 20165 70810176 » يمكن لها أن تتحرك فى منطقة التكافؤ وتساهم 
فى عملية التوصيل . 

ويسمى هذا النوع 01]ا721202010ع5 عملا - م 

ويمكن تصنيع مادة شبه موصلة تكون من النوعين السابقين , وتسمى ©0لا) - م - 1 
5621202001 . 

ويبين شكل ( ١١‏ -؟1 ) أنواع المواد المختلفة من موصلة إلى شبه موصلة إلى عازلة 
مستعينا بنظرية المناطق . 


0 ممه 7 18119ن]ضوم 
2114 


ا تت و5 وه 
1 / 
2164 21010 وخدنه 
| 211164 111 . 
2111101010 08خآنا115 لهالا 


58341-00110107 


| اأممظ | | لإأمحظ | الغ 0 


سات سات سام 806828 
1101ظ1[ظظ2 00 21 م 
1112 11ظ2 12162 
لمعه 2-216 نم جتنا 
60 -1اطظ5 55241-00121008 8 نا10 511-00 
شكل(؟1-؟١)‏ 


ل 


التوصيل بواسطة الإلكترونات والثقوب 

اتتقسم بتسقويات الطاقة الالكترون # عثن اقتراب الذرات من بعضها ؛ ففى حالة المواد 
الموصلة جيدا تنطبق الممستويات بما يسمح بحركة الإلكترونات بحرية لمستويات الطاقة 
الأعلى فى عملية التوصيل الكهربى . أما فى حالة العوازل والمواد شبه الموصلة فيوجد طاقة 
ثغرة بين منطقة التكافة . منطقة التوصيل , كما مبين بشكل ( ١18 - ١١‏ ) . 


المسافة بين الذرات شكل (؟١١1-؟1)‏ 

عندما يخرج ج إلكترون من منطقة التكافؤ فى شبه موصل يترك مكانه ثقبا موجبا 
عامط ©5117 يمكنه أن يتحرك فى منصطقة التكافؤ بتأثير مجال كهربائى خارجى ؛ وينشاً 
عن انتقاله تيار كهربى . أى أنه من الممكن حدوث توصيل كهربى بواسطة الإلكترونات أو 
الثقوب أو بالإثنين معا ؛ ولكن تكون حركة الإلكترونات فى منطقة التوصيل فى عكس اتجاه 
المجال الكهربى المؤثر » بينما تتحرك الثقوب فى منطقة التكافؤ فى اتجاه المجال . 

موصلية المادة © هى 15 / [ - 6 حيث [ الكثافة التيارية ‏ 8 شدة المجال الكهربى 
المؤش . وياعتبار أن التيار قد نشاً عن حركة عدد 7 إلكترونات فى وحدة الحجوم بسر 
متوسطة ١‏ فى منطقة التوصيل تكون الكثافة التيارية يدتت ا حاة 

وتكون الموصلية .6 الناشئة عن الإلكترونات هى : 


ملاع م 2د ىت 1 - 521 
حيث .| هى حركية الإلكترونات فى منطقة التوصيل . 
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ولا كانت الثقوب تحدث تيارا كهرييا بنفس الصورة , تكون أيضا الموصلية الناشئة 
عن الثقوب م6 فى منطقة التكافق هى : | 
ملزء. مدره 
حيث ما هى حركية الثقوب فى منطقة التكافق » 7 هو عدد الثقوب فى وحدة الحجوم 
بها «وتكون الموصليه الكلية لشبه الموصل هى : 
ملزء م+ يملرة م ع 6 
ولكن 2 > م فى شبه الموصل الذاتى , لذلك فإن : 
أملر دور اع مده 
وإذا كان 1( هو عدد الإلكترونات فى وحدة الحجوم فى منطقة التكافؤ يمكن أن يقفز 
طاقة الثغرة منها عدد 2 إلكترونات عند درجة الحرارة '1 » ويتكون عندئذ عدد 1 ثقوب فى 
الموصل الذاتى . يتغير عدد الإلكترونات والثقوب مع درجة الحرارة وفقا للمعادلة : 


الت 
نكت 10 01 
حيث 20 هى طاقة الثغرة بين منطقتى التكافؤ والتوصل , ! ثابت يولتزمان . ويذلك 


لظن أمل +يير) ء |( ع ى 


وتوضح هذه المعادلة أن موصلية شبه الموصل تزداد وفقا لدالة أسية لدرجة للحرارة . 
وبهذا تتمايز أشباه الموصلات عن الموصلات الفلزية التى تتناقص موصليتها طرديا مع 
درجة الحرارة . 
العلاقة بين (© 2 1 ) :© ( :1/1 ) نحصل على خط مستقيم » ميله يساوى طاقة الثفرة مقسوما 
على ضعف ثابت بولتزمان . 


أشباه الموصلات العارضة 15م]ء02010ت أددعءة عأدمكتاءاظ : 
مستويات طاقة الثغرة بين منطقتى التكافؤ والتوصيل هى مستويات طاقة محرمة على 


الإلكترونات . إذا أضفنا قدراً ضئيلاً جدا من الشوائب قد يصل إلى جزء فى الألف مليون 


لف 


يتكون نوعان من أشباه الموصلات العارضة 5102516]:© يطلق عليهما موجب النوع 9/86]-م 
وسالب النوع 2-1986 وفقا لما تسببه هذه الشوائب من وفرة فى الثقوب الموجبة أو 
الإلكترونات السالبة على الترتيب .ومن أمثة النوع الأول السيليكون أو الجرمانيوم إذا 
أضيفت له شوائب ثلاثية التكافؤ مثل الأنديوم . ومن أمثلة النوع الثانى السيليكون أو 
الجرمانيوم مضاف إليه شوائب خماسية التكافؤ مثل الأنيتمون . فمن المعروف أن لذرة 
الجرمانيوم أى السيليكون أربعة إلكترونات تكافق وأن هذه المواد تتبلور على صورة شبيكة 
الماس حيث عدد التناسق يساوى اريعة . ولذلك فالروابط بين الذرات المتجاورة روابط 
تساهمية . عند إضافة ذرة أنتيمون خماسية التكافقؤ إلى السيليكون مثلا ‏ فإن أريعة فقط 
من إلكتروناتها الخمسة تشترك فى الروابط التساهمية مع الجيران السيليكون الأربعة ويتبقى 
إلكترون حر يستطيع أن يساهم فى عملية التوصيل الكهربى عند التأثير بمجال كهربى 
خارجى ء ولذلك تسمى هذه بالشوائب المعطاءة :1020 ؛ لأنها تعمل على زيادة كثافة 
حاملات الشحنة السالبة فى منطقة التوصيل ؛ ويسمى شبه الموصل فى هذه الحالة عم سال 
إذ أن التوصيل الكهربى فيه يتم على أساس انتقال الإلكترونات فى منطقة التوصيل . 

أما فى حالة إضافة شوائب ثلاثية التكافؤ كالأنديوم أو الجاليوم تتكامل الروابط 
سامت الأرنم سوزوات السلكي اللحاورة بان عافد كل شائبة إلكترونا من منطقة 
التكافؤويصير مكانه ثقبا موجباً 2016 0516176 حر الحركة فى فراغ الشبيكة ويكون 
مسئولا عن عملية التوصيل الكهربى ويطلق على الشوائب فى هذه الحالة شوائب مستقبلة 
2607 حيث إنها بقبولها للإلكترونات تحدث زيادة كبيرة فى الثقوب الموجبة وهى حاملات 
الشحنة الموجبة المسببة للتيار الكهربى . ويسمى هذا النوع 06لا) - م أى شبه الموصل 


موجب النوع. 


.ا" 


مسائل وتمارين علي الباب الثاني عشر 


عند احد أركان منطقة بريلوين الأولى أكبر من نظيره عفد منتصف الوجه للمنطقة بمقدار 
الضعف . 


* - ماذا تكون نسبة الطاقة الإلكترونية ( 100 ) 15/ ( 111 ) 5 عند حدود منطقة 
بريلوين الأولى لشبكة تكعيبية بسيطة . © 5 ؟ ثم أثبت أن هذه المنطقة تشكل مستوى الطاقة 


الأول ( عاهاة 1-5). 


؟ - تتغير طاقة الكترون فى منطقة التكافؤ فى فلز تكعيبى بسيط تبعا للعلاقة 
8+تا م دعم 
حيث ‏ © ص.[ *1|03 - ى .8 ثابت . 


أوجد الكتلة الفعالة الإلكترون بالنسبة لكتلته الحرة . ثم أوجد عدد إلكترونات التكافؤ 


لكل ذرة » وطاقة ترابط |اذلز . 


2 2# 026 


ه - اعتبر شبيكة مربعة بعدها الشبيكى 8' 3 . عند أي قيمة لكمية حركة الإلكترون 
يكون سطح منطقة بريلوين الأولى ؟ وما هى طاقة الإلكترون عندئذ ؟ 


- علل لماذا لا توجد مستويات طاقة إلكترونية محرمة فى الفلزات . ثم أثيت أن 
الكتلة الفعالة للإلكترون تساوى كتلته الحرة ؟ 


اا 


الباب الثالث عشر 
الموصلية الفائقة 0012111197115© 512112 


اكتشاف الموصلية الفائقة 
اكتشف اونز 012265 عام 151١١‏ أن المقاومةا بية للزئيق المتجمد تنخفض ! 
ودر م نَّ بد ديق د إِ 


الصفر تقرييا عند درجات حرارة أقل 


من درجة حرجة 1 4.15 2 ,15 , 


1 ججكاآ 1 كا 


مما يوحى بتغير حالة المادة تغيرا 0202) 
جذريا وتختلف فى تصرفها عن سلوك 
المادة العادية التوصيل كالبلاتين مثلاً 
#كتمننا مبين فى كا 195-() 

ويعد اكتشاف ظاهرة التوصيل الفائق 
فى الزئيق وجد أن مواد أخرى كثيرة 


تتمتع بنفس الخاصية , كما وجد أن 


بعض السبائك والمركبات السيراميكية (ك1) 1 ا 0 
تظهر موصلية فائقة عند درجات 
حرارة أعلى بكثير من تلك التي تظهر شكل (؟١ )١-‏ 
عندها فى الفلزات التقية . 

ليس للموصل الفائق أية مقاومة كهربية على الإطلاق لذلك إذا أدخلنا تيارا كهربياً فى 
دائرة تتكون من سلك فائق التوصيل فإن التيار الكهربى يستمر فى السريان طالما استمرت 
للسلك موصليته الفائقة . ويسمى التيار حينئذ بالتيار المداوم أع55نات ]1515]6©م شكل 


زفق 


(00215) فاتك فى الكو العامل استضواوسويان تراز يمكاوه يدون انفضا على سافن 
ونصف » دون أى مصدر كهربى ولم يقف 
التيار إلا بعد الامتناع عن التبريد للموصل 
القائق من حوله للموضيل سعتاد'له حقاومة 


للتيار تسببت فى إيقافه . 


خواص الموصلات الفائقة 
١‏ - ظاهرة الرقع ادءلاء مهنلهازوع] 


تحدث التيارات المداومة فى دوائر الموصلات الفائقة مجالات مغنطيسية ؛ ينشأاً عنها 
ظاهرة الرفع المثيره التى تظهر بعض الأجسام وكأنها عائمة فى الهواء فوق الموصل الفائق. 
فإذا أسقطنا مثلا مغنطيسيا صغيرا فوق موصل فائق ينشأ مجال مغنطيسى تأثيرى يقاوم 
حركة السقوط ؛ وذلك لتكون تيارات مداومة تأثيرية 
على سطح الموصل الفائق » وتزداد شدة هذه التيارات 
باقتراب المغنطيس من الموصل وفقا لقانون لنز 
15 يكون التنافر قويا مع المغنطيس وينتج عن 
ذلك رفعه فى الهواء وكأنه عائما غير مرتكز على شىء. 
شكل(؟١-5),‏ 

وتستفيد حاليا التكنولوجيا الحديثة من ظاهرة الرفع <١‏ شكل(؟١1-؟)‏ 
فى تصميم قطار يتحرك مرفوعا فوق القضبان مما يجعل حركته أسهل وأسرع ؛ ولذلك 
يطلق عليه اسم القطار الرصاصه أو القطار بدون احتكاك . 115 وىءادولاء221 , 

. المجال المغنطيسى الحرج‎ - ١ 

تتكون مجالات مغنطيسية قوية عند مرور التيارات المداومة فى ملفات من موصلات 
فائقة . من الناحية النظرية يمكن زيادة شدة التيار المداوم . وبالتالى شدة المجال المغنطيسى 
المصاحب بدرجة لانهائية . ولكن وجد عمليا أنه إذا زاد المجالى المغنطيسى عن حد معين 


ا 


يسمى بالمجال الحرج .11. » تختفى تماما ظاهرة التوصيل الفائق وتتحول المادة إلى مادة 
عادية التوصيل . ويعرف المجال الحرج بأنه أقل مجال مغنطيسى يفقد عنده الموصل الفائق 
موصليته الفائقة . ويطلق على الموصلات الفائقة التى لها مجال حرج واحد بأنها من النوع 
الأول 02011101ع5ع ناد [ عم(ز1. 009 

وتختلف قيمة المجال الحرج باختلاف 
الموصل , كما أنها تقل كلما ارتفعت درجة 
الحرارة كما مبين بشكل ( ١7‏ - ؛ ) وقد 
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003 
وجد أن شدة المجال الحرج المزيل 
0 
للموصلية الفائقة تتغير مع درجة الخرارة 8 
المطلقة وفقاً للمعادلة التقريبية : خا عتمتت 1 نات[ ملآ 
ال ل ا ل شكل ١1١(‏ - 4) 


حيث (1) .11 هو المجال الحرج عند درجة '1 , (0) .11 عند الصفر المطلق. 
* - أشر ميزئر ‏ اءه8]11 "رعروواء/1 

عند وضع اسطوانة من موصل فائق فى مجال مغنطيسى ينعدم بداخلها المجال 
الكهربائى نتيجة لمقاومته الصفرية . وهذا يعنى أن معدل تغير المجال المغنطيسى يتلاشى 
داخل الموصل الفائق . أى أن خطوط القوى المغنطيسيه تطرد خارج الاسطوانه ولا 
تستطيع أختراقها كما مبين فى شكل ( 15 - ٠‏ ) 


(ط) )0( 


<7 1> 


3 


شكل (؟١1-١‏ ) 


6 


عند ملامسة المجال المغنطيسى لاسطوانة الموصل الفائق تتكون تيارات تأثيرية على 
السطح تمنع نفاذ خطوط القوى المغنطيسية داخلها , وهذا هو تصرف الموصل التام الذى 
لا يتكون بداخله أية مجالات مغنطيسية . وتؤدى التيارات السطحية على الموصل الفائق 
علي التويل الكبرواكن. 

تسمى ظاهرة طرد الموصل الفائق لجميع خطوط القوى المغنطيسية لخا لخارجه بأثر 
ميزنر 1601أت :11155261 . ويلاحظ أن تصرف الموصل الفائق فى المجال المفنطيسى يشيه 
تماما تصرف المادة الديامغنطيسيه من حيث تنافرها مع المجال ‏ إذ يعتمد الحث 
المغنطيسى 13 فى أى مادة على المجال المغنطيسى المؤثر 51 والعزم المغنطيسى]! وفقا 
للمعادلة : 

ألا+ 11 ون دا 8 

ويتطبيق أثر ميزنر للموصل الفائق يكون 0 - 8 وبالتالى تكون 11 نلا ات 1 أى ' 
أن القابلية المغنطيسية سالبة به » ولذلك فالموصل الفائق مادة ديامغنطيسية تامة 
تكملة القنغناللقنطين. 


النوع الثانى من الموصلات الفائقة 05اء0©:00000ما5 11 عم/” 

يميز الموصل الفائق من النوع الأول مجالا مغنطيسيا حرجاً واحداً ؛ يتحول بعده 
الموصل الفائق إلى موصل معتاد . أما الموصلات الفائقة من النوع الثانى فلها مجالان 
مغنطيسيان حرجان ,. 1 © ي.11آ عند درجة حرارة معينة ( شكل ١7‏ -1 ) . عند زيادة 
شدة المجال المغنطيسى عن إن 1! تبدأ خيوط دوامية 11265 70716 فى إختراق الموصل 
الفائق وتنقسم المادة إلى مناطق ذات توصيل فائق واخرى موصليتها معتادة . وعند زيادة 
شدة المجال يزداد حجم المناطق ذات الموصلية المعتاده على حساب مناطق الموصلية الفائقه 
حتى اذا ما وصلت شدة المجال المغنطيسى إلى القيمة الحرجه الثانيه ي 11 تكون جميع 
اجزاء الموصل الفائق قد تحولت إلى التوصيل المعتاد ال اللريتفيد الو القاومي 
الموصلات الفائقه يوجود مجالين مغنطيسيين حرجين لكل درجة حرارة . 


اا 


شكل (؟١‏ -1) المجالات الحرجة لموصل فائق من النوع الثانى عند الدرجات المختلفة . 


شكل(؟١5-1)‏ 
المجالات الحرجة لموصل فائق من النوع الثانى عند الدرجات المختلفة 

تعمل الخيوط الدوامية على إمرار بعض الفيض المغنطيسى خلال الموصل الفائق . 
وبدهى أن تكون مادة الموصل الداخلة فى هذه الخيوط ذات موصليه معتاده لتسمح بمرور 
خطوط القوى المغنطيسية . ولما كانت هذه الخيوط تشكل حزما من خطوط القوى المغنطيسيه 
الملامسه للموصل القائق لذلك تتكون تيارات تأثيرية على سطوحها كالدوامات تحمى باقى 
اجزاء الموصل التى لا تزال على حالتها من الموصليه الفائقة . تحميها من اختراق المجال 
المغنطيسى لها . ( انظر شكل ١١‏ - 7 ) , 

وقد وجد أن كل خيط.دوامى يحتوى على كمة واحدة من الفيض المغنطيسى تساوى 
ثابت بلانك مقسوما على ضعف شحنة الإلكترون ع 2/ ط دون 
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كما وجد بالتجرية أن زيادة شدة المجال المغنطيسى لا يزيد من كثافة الفيض المغنطيسى 
فى كل خيط دوامى ٠‏ ولكن يزداد عدد الخيوط التى تخترق الموصل الفائق وتصير كالحزمة 


ثفف 


الكثيفة . وفى النهاية عندما تصل شدة المجال إلى قيمته الحرجة الثانية ,11 تكون المادة 


قد تحولت إلى مادة عادية التوصيل تخترق جميع أجزائها خطوط القوى المغنطيسية 
وتختفى الموصلية الفائقة من المادة . 


بكر الفيض المغناطيسي م 
داخل الخط الدوامي .لع 0 
110 
اسك 
ذا 
تار ات سطحية 
سوس اند اللا 
دوامية 5 نالا 
ع اا 
- 1لا الاي : 
ل علا لان 
1 || !||| 


خط دوامى مر به كمة 


وتجرى التجربة البسيطة التالية لإثبات أن كل خط دوامى لا يمر فيه سوى كمة واحد 
من الفيض المغنطيسى ( 1077 * 2.07 > 9) وهى تجربة شبيهة بتجربة بيتر لإظهار 
الحدود المغنطيسية . 

يوضع محلول غروى به مسحوق من مادة مغنطيسية كالمجنتيت فوق سطح أملس من 
موصل فائق من النوع الثانى ‏ ونؤثر عليه بمجال مغنطيسى تقع شدته بين 11 6ه ,11 
أى فى المنطقة التى تحدث فيها الخطوط الدوامية . تنجذب ذرات المسحوق المغنطيسى 
لنهايات الخطوط الدوامية ؛ حيث يمر المجال المغنطيسى , فيظهر شكل منتظم من الأكوام 
للمسحوق الأسود اللون » وإذا ازدادت شدة المجال الخارجى المؤثر تزداد الكثافة العددية 
للأكوام كما مبين بشكل ( ؟١‏ -8 ) . ويمكن إيجاد عدد الخطوط الدوامية من عدد هذه 
النهايات وأيضا بقياس شدة المجال المغنطيسى المؤثر يمكن إيجاد كثافة الفيض المفنطيسى 
فى كل خط دوامى » تساوى © 2/ ! - 9 .ولا تندمج أبدا الخطوط بزيادة المجال ولكن 


4 


تكون حزما كثيفة . حتى 5 المادة | موصل معتاد اذا ما زادت شدة المجال 
كثيفة . حتى 1 20 ١‏ 
القيمة الحرجة الثانية . 1]] . 
١‏ هع جب حو حبق عه 11 6ن انه جوز بعد مها 8و بو 


لدت رذ جد عه مود انما اه الو ا 1 
جا دم الا :عي عا حا جه يع 


2 
: : ما لو 2 5-6 
9 > جاعم ده 0 06 و 

ا ا 2 


هذ عدا هيا قد جد جيه مل م 
0 : سد 0 
م2 - م 


ميكانيكية التوصيل فى الموصلات الفائقة : نإردت!” 805 186 

يحدث التوصيل الكهربائى فى الموصلات الإلكترونية بانتقال إلكترونات التوصيل تحت 
تأثير المجال الكهربائى فيمر التيار . وتبين المقاومة الكهربية مقدار استطارة الإلكترونات 
بالفعل البينى مع فونونات الشبيكة وكذلك بتصادمها مع بعضها البعض ومع الشوائب 
وعيوب الشبيكة وقد وجد أنه حتى عند درجة الصفر المطلق » حيث تسكن حركة الإلكترونات 
والفونونات تظهر بعض المقاومة المتبقية فى جميع الموصلات المعتادة . 

إذا كيف نفسر تلاشى المقاومة تماما في الموصل الفائق عند درجات العا 0ك 
الصفر المطلق والدرجة الحرجة ؟ لقد وضع باردين وكوير وشريفر نظرية تعرف ياسمهم 
'6601) 1305 لتفسير ميكانيكية التوصيل فى الموصل الفائق على أساس الفعل البينى بين 


الإلكترونات الحرة وفونونات الشبيكة وإمكان تكون أزواجا من الإلكترونات توجد بين إلكترونى 


ا" 


كل زوج قوة ترابط بخلاف ما تمليه النظريات الكلاسيكية من وجود تنافر كولومى بين 
الشحنات المتشايهة وسميت هذه الأزواج الإلكترونية بأزواج كوير 15 00071 : وهى 
التى تشكل حاملات الشحنة عند التوصيل الفائق » وينشاً عن حركتها التيار المداوم وظاهرة 
الموصلية الفائقة . 

ولكى نفهم كيف يحدث تجاذب بين الكترونى كوير نبدأ بالإلكترونات الحرة داخل 
الموصل , هذه الإلكترونات تؤثر على الأيونات الموجبة للشبيكة محدثة بها استقطابا فى 
شحناتها الموجبة » فيزداد تركيز الشحنات الموجبة مكان مرور الإلكترون ( 6/ مثلا فى شكل 
(1-75 ) فتعمل هذه الزيادة على جذب الكترون آخر 1 يكون فى الجوار حينكذ ؛ ويذلك 
يتبع الإلكترون 4 الإلكترون 8 فيظهر كما لى كانت هناك قوة تجاذب بينهما : والحقيقة أن 
ترابط الإلكترونين يكون بواسطة الفعل البينى للإلكترون مع فونونات الشبيكة , ويوضح شكل 
)1-1١(‏ كيفية تكون أزواج كوير . 


5 
2-0 


اسه 


شكل (؟١‏ -9) 
ويجب ملاحظة إنطباق قاعدة باولى ©11210!1م 6*»0105102 0011© التى تنص على 
عدم جواز أن يكون لإلكترونين نفس الإعداد الكمية . وعلى ذلك يجب أن يختلف اللف 
لإلكتزو كوير” ونا كانت كميتا تتركديما ختساريةين مقدارا ومتضنانتن إتجاها الذلك فإ 


ا 


كمية الحركة الكلية لزوج كؤير تساوى الصفر كما أن لفه أيضا مساو للصفر أى أنه يعمل 
عمل البوزونات وليس كما فى الإلكترونات ذات اللف 1/2 + والتى تعمل كفرميونات » ولذلك 
يمكن تشبيهها فى الموصل الفائق بعملية تكثف لجميع أزواج كوير فى الحالة الأرضية 
11 701120ع ويمثلهم دالة موجية واحدة تماثلها كروى كما أنها أحادية الطور » وتشمل كل 
أجزاء الموصل الفائق , وبالنسبة للميكانيكا الموجية يمكن اعتبار الكترونى زوج كوير على 
أنهما موجتان متساويتان فى السعة ويختلفان فى الطور بمقدار :7 ويكونان لذلك موجة 
موقوقة . 

لا تحدث استطارة لأزواج كوير كما هو الحال بالنسبة للإلكترونات الحرة وذلك لأنه إذا 
أثرت الشبيكة على الإلكترون الأول فى الزوج وغيرت من كمية حركته بقدر معين فإن الشبيكة 
ذاتها تغير من كمية حركة الإلكترون الثانى بنفس المقدار ولكن فى اتجاه معاكس تماما 
لاتجاه التغير الأول . وهذا يعنى أن التغير الكلى لكمية الحركة للزوج تساوى صفرا ٠‏ ويذلك لا 
يكون هناك أى تأثير للشبيكة على زوج كوير الذى يكون له حرية الحركة تماما بداخلها فلا 
تكون هناك استطارة أو أى مقاومة لحركة ناقلات الشحنة , وعلى ذلك تصير مقاومة الموصل 


الفائق صفرية . 


طاقة الثفرة للموصل الفائق 2ع 'إع8اعص8 : 
يعتمد استقرار الموصل الفائّق على قوة 
الرابطة بين الكترونى زوج كوير . وتفسر 
النظريات حالة الموصل الفائق بوجود طاقة ثغرة "ا 
بين الحالة الأرضية 5181 8101120 والحالة المثارة 
للنظام كما هو مبين بالشكل ( ٠١ - ١7‏ ) . 
وتعرف طاقة الثغرة بأنها الطاقة اللازمة 
لكسر الرابطه بين الكترونى كوبر , وقد أثبتت شكل (15- )٠١‏ 


موصل مياد 
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نظرية باردين كوير شريفر 505 لميكانيكية التوصيل فى الموصلات الفائقة » إن طاقة 
الثفرة عند >1 0 - 7 تتناسب مع درجة الحرارة الحرجة .'1 حيث ‏ 72 3.53 - ن]] 

وطاقة الثفرة فى الموصل الفائق صغيرة فى حدود .1 2! ( /ا© 0.001 ) عند الصفر 
المطلق ولذلك فهى لا تقارن بطاقة الثغرة فى شبه الموصل , ولذلك عند التأثير على موصل 
فائق بمجال مغناطيسى تزداد طاقة أحد الكترونى زوج كوير ٠‏ بينما تنقص طاقة الثانى . 
فإذا كانت شدة المجال كبيرة بما فيه الكفاية ينفصل الإلكترونين وتنتهى حالة الموصليه 
الفائقة . 

ولقياس طاقة الثغرة عمليا نجرى التجربة الآتية : 

إذا الحضركا فأكين توضلبهها محا وجطنا حخينا وضلة كوزنة بينيما طيقة رقيفة مق 
مادة عازلة . تتبع العلاقة بين التيار والجهد على الوصلة قانون أوم كما فى الشكل )١١-١5(‏ 
بيتما إذا كان احد طرف الوصلة من هاذة موصلينوما فاتقة فإننا بزيادة فرق الجهق على 
طرفى الوصلة لا يمر أى تيار حتى نصل إلى جهد معين ١/.‏ 11651010) حيث 

ٍ © 2 /لىظ دب( 


وقد استخدمنا هنا نصف طاقة الثغرة 2 / 1 حيث إننا بصدد الكترون واحد يخترق 
الطبقة العازلة بواسطة نظرية الأنفاق » أى أنه عندما تكون الطاقة /ا . © مساوية نصف 
طاقة ترابط الكترونى كوير على الأقل ينفصل الإلكترونين ويتحول التوصيل إلى توصيل 
معتان , 


حك 


أثر جوزيفسن ‏ أع816 دمخطمء105 © ى <* 0 2 : 
أولا : اكتشف جوزيفسن أنه عندما يتلامس موصلان فائقان بينهما طبقة رقيقه من 
مادة عازلة ‏ كاكسيد مثلا سمكه 5-١‏ نانومتر , يتولد تيار فائق ,1 دون التأثير على الوصلة 
بأى فلطية خارجية وتزداد شدة التيار بزيادة سطح التلامس بينهما » ولكنها تقل بزيادة 
سمك الطبقة العازلة » وتفسر هذه الظاهرة بميكانيكا الكم عن طريق إختراق أزواج كوير 
للطبقة العازلة بظاهرة الأنفاق المعروفة 1110261 
61601 . ويبين شكل ( ١١ - ١١‏ ) وصلة جوزيفسن 2 0 
مع اختراق حاجز الجهد بظاهرة الأنفاق , وتكون اك 
الدالة الموجية جيبيه داخل بر الجهد ودالة أسية داخل 
حاجز الجهد أى الطبقة العازلة . شكل (؟1 -؟1) 
إذا اعتبرنا أن الدالة الموجية لزوج كوير داخل حاجز الجهد هى : 
(14) مع ولد دان 
حيث 0 هو الطور , وهو أحادى لجميع أزواج كوير » وأن طورا الموصلين الفائقين على 
جانبى الوصلة )42 , ) يكون التيار ,1 المار فى الوصلة هو : 
(.ه- يه )هله ىآ - ىآ 
5 طلكا ىآ 
حيث ,,1 هى أكبر تيار حادث عندما لا تؤثر على الوصلة بأى فلطية خارجية 
ثانيا : عند التأثير على الوصلة بفلطية ثابتة /ا ( 7016886 .0.6 ) يتكون فى الحال 


تيار متردد 1 يعطى بالمعادلة 


عه 


1 


(+22151 - 5) صله .1 


حيث 5 هى الطور عند الزمن 0 ٠1-‏ 1 هو تردد جوزيفسن ويعطى بالمعادلة 
267 
5 


حيث !1 ثابت بلانك ؛ © شحنة الإلكترون . ويبين شكل ( ١١‏ -؟1 ) منحنى تغير التيار 


بم 
| 


1--_- 


رذ 


مع الجهد على وصله جوزي قسن المكونة من 
مادتين فائقتى التوصيل بنهما طبقة رقيقة 


عا ؤلة 1 اولع 
النقنولاة 


5 


وقد وجد أنه بالتأثير على الوصلة بفلطية 
٠‏ واحد ميكرو ف ولط ين شأ تيار تردده 
14112 483.6 >7 ونظرا للدقة الكبيرة 
الممكنة فى قياس كل من التردد وفرق الجهد 
لذلك 
يمكن تعيين قيمة : (1/©) بدقة لم يسبق أن حصلنا عليها . شكل5١1-١١)‏ 

وتستخدم وصلة جوزيفسن فى تطبيق هام آخر . 

إذا شععنا الوصلة بإشعاع كهرمغنطيسى تردده '1 فإننا نحصل على منحنى بين 
التيار والجهد يتميز بقفزات كمية كلما كان تردد جوزيفسن ؟ مساويا مضاعفات للتردد 
الساقط !1 أى كلما كان : ع2/ اقلطم د ع2/م د 

وتتصرف الوصلة كتصرف ذرة مثارة لها مستويات كمية فكلما عبر زوج كوير الوصلة 


ينبعث أو يمتص فوتون تردده ‏ 8/ لا 2 >1 


السكويد «11[آ501 عط1 : 
عندما تتعرض وصلة جوزيفسن لمجال مغناطيسى يتوقف شدة التيار الحرج على عدد 
كمات الفيض المغناطيسى المؤثر عليها فالتيار يتغير دوريا مع الفيض و هذه 
الظاهرة فى القياس المتناهى فى الدقة للمجالات المغناطيسية الصغيرة جدا كتلك المصاحبة 
للقيازات اللكية فن الإنسان فى خروذ ال 
والسكويد تركيب من وصلتى جوزيفسن يكونان حلقه كما فى شكل ( ١4 - ١7‏ ) 


والاسم سكويد (501[11 يأتى من الاختصار الانجليزى للاسم : 
ع10لا02] ععمعلء 011[ مسق00 عطناء نلممعمعم ناك 


"3 


شدة التيار فى حلقة السكويد تساوى مجموع تيارى وصلتى جوزيفسن », عندما تؤثر 
على السكويد بمجال مغناطيسى فإنه يحدث تيارا مداوما فى الحلقة يكفى لطرد الفيض 
المغناطيسى من الحلقة ( ظاهرة ميزنر) طالما استمرت الحلقة فى موصليتها الفائقة , أما 
إذا ازدادت شدة التيار عن التيار الحرج تحوات الحلقة لحظيا إلى مادة عادية التوصيل 
تسمح بالفيض المغناطيسى لاختراقها . ويمكن لدائرة الكترونية تسجيل التغيرات فى شدة 
التيار المصاحبة للتغير فى شدة المجال . 

ويكثر استخدامات السكويد حاليا لدراسة المجالات المغناطيسية الحيوية كتلك 
المصاحبة لتيارات القلب والمخ ؛ للكشف عن مصادر الصرع والسكتات القلبية عند الانسان . 


1-190 1 
52-500-5« 


تمعععنكء سمعطوعوه0[ 


عمتاعسلممعمعمن5 
كرأ 


40 3.6 20 6( 16400 30-20 ميد 
5 ” 10) لمق تاموكح 
)م لك 


)١5-١1١(لكش‎ 


وحدات مرجعيه كميه للجهد والمقاومة : 


ععمهأواوع]] له عع 7012 01 5020105 تتناخصة 0 ععمعرع ]ع1[ 
أولا : أثر جوزيفسن والقياسية المرجعية للجهد : 


رقيقة عازلة ذات سمك حوالى 11 1 1 تكون وصلة جوزيفسن التى تتسيب ظاهرة الأنفاق 


ه58 


أتلاء [ع2هنا من أن تخترق الأمواج الإلكترونية العازل بين الشريحتين ويذلك يمر جزء كبير 
من تيارات التوصيل الفائق . 

عند تشعيع هذه الوصلة بأمواج كهرمغناطيسية ترددها + ويقياس شدة التيار المار 1 
وفرق الجهد على الوصلة و ,لا يكون منحنى العلاقة بين التيار » وجهد جوزيفسن كما مبين 
بشكل ( ؟١‏ - ٠١‏ ) حيث يظهر فيه سلميات على محور التيار تظهر عند قيم متعاقبة لجهد 
جوزيفسن لا تتغير مواقعها , ويرتبط الجهد ,لا الذى يحدث عنده السلمة النونيه ا م ) 
( م56 بتردد الأشعة الساقطة بالعلاقة : 

١ #5 / 1>‏ ع (م) رلا 

حيث ,كأ هو ثابت جوزيفسن ١‏ 7 
عدل صحيح 

ومن المعادلة السابقة.وبيوضع 
| - 2 يكون تعريف ثابت جوزيفسن هو 
النسبة بين التردد إلى جهد جوزيفسن عند 
السلمة الأولى . وقد وجد بالتجربة أن ثابت 
جوزيفسن را لا يتوقف على المتغيرات 
التجريبية مثل نوع الموصل الفائق أو درجة 
الحرارة أو تردد الإشعاع الساقط أو 


سر اواك تحكيت داه وبريت واف دنا 


القدرة.وعلى ذلك فقداعتبر ثابت 
جوزيفسن كمية قياسيةعالمية 
13217 200008[1مرع 101 
شكل (؟6-31١١1)‏ 
كما أثبتت التجربة أن القيمة المقاسة لثابت جوزيفسن تتطابق مع القيمة المحسوية 
نظريا والتى تساوى ضعف شحنة الإلكترون © إلى ثابت بلانك ١‏ أى إن 


ط/لء2  -‏ لآ 


3 
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ةا 60 483054 - 1 
وى ذلك ققيدة شيك ع1 يكن اسحع ايم قن تدريف لوجت القبانم افيد أى 
للفلط ( غ701 ) . 


ثانيا : أثر هول الكمى والقياسية المرجعية للمقاومة : 
' يعتبر اكتشاف فون كليتزنج لأثر هول الكمى طريقة جديدة للتعريف بالمقاومة القياسية 
المرجعية كما سبق بالنسبة للجهد فى وصلة جوزيفسن » لقد عرفت مقاومة هول ,0 بأنها 
النسبة بين جهد هول ب لا إلى شدة التيار 1 المار فى العينة أى أن 
1/ رلا د ىم 
وعدد تثييت شدة التيار 1 وتغيير شدة المجال المغناطيسى وجدت مصطبات فى المنحنى 


بين جهد هول ,لا وشدة المجال المغناطيسى 1! حيث يستمر الجهد ثابتا مع زيادة شدة 


المجال خلال كل سلمة . 
عي 
وتكون قيمة مقاومة هول عند المصطبة النونيه ( اااات1ك !|( 11) 11 ) هى ''مقاومة هول 


1/ (م) رلا - (م)برم 0 22 
ملعك < 


حيث تأخذ 1 القيم ... ,4 ,3 ,2 ,1 - 1 
ويسمى »1 ثابت كليتزنج الذى يعرف بأنه 
قيمة مقاومة هول عند أول مصطبة أى عندما 
تكون 1-1 
ويبين شكل ( 11-١1‏ ) نتائج تجربة ]ىه 


أجريت عند درجة حرارة >1 1.39 لقياس جهد 


هول . وكانت شدة التيار المار بالعينة شكل (؟15-1١)‏ 
هلم 25.52 ووجد أن مقاومة هول تظهر المصطبات المبينة بالشكل عند قيم مكماة 


لام 


0 / بألا , بعسظ اا ل ]دعاو 


وأن قيمة ثايبت كليتزنج للسلمة 1 - 0 هى : 


م 
١‏ 
نم 
ا 


سس»طه 813 
وأن هذه القيمة تتطابق مع النتائج النظرية لأثر هول الكمى ‏ وهى : 
“ع/ط د برع 
حيث 12 ثابت بلانك ؛ © الشحنة الإلكترونية . 
ومما سيق نرى أن أثر جوزيفسن ؛ وأثر هول الكمى أوجدا قياسية كمية 10411]1011ا© 
15 لماه للجهد وللمقاومة على الترتيب » وعلى ذلك أمكن تحديد قيمة الوحدة لكل من 
الجهد والمقاومة أى الفلط والأوم على أساس قيم الثابتين الكميين »1 , ,؟! وهما ثابت 


جوزيفسن وثابت كليتزنج للفولط والمقاومة . 


الموصلية الفائقة عند درجات الحرارة المرتفعة 
/االاناع نا 20مع 0م51 علباه رعمصت 1 علا 


حتى عام 1941م » كانت أعلى درجة حرارة أمكن عندها الحصول على الموصلية 
الفائقة فى يعض المواد هى >1 23.2 - .1 .وكانت المادة هى نيوبيوم جرمانيوم 
(06© +0) . وكانت معظم البحوث متجهة إلى دراسة الأكاسيد ذات التركيب بيروفسكايت 
كلع الذى يمثله تركيب تيتنات الباريوم المبين بشكل ( ١7- ١١‏ ) ومن أمثلة تلك 
المواد تيتنات السترنشيوم وتنجستات الصوديوم . 

وينهاية عام 1181م اكتشف بدنورز ومولر 
:01167 21 ع4 2602012 مادة سيراميكية (1.08000 ) 
أظهرت موصلية فائقة ابتداء من الدرجة 0" كلفن وقد 
أمكن بعد ذلك بالتأثير على المادة بضغوط كبيرة رفع 
درجتها الحرجة إلى >1 57 - .1 . وقد أنيت ذلك أن 
إنقاض البعد الشبيكى والمسافة بين الذرات يؤدى إلى 
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رفع الدرجة الحرجة للموصل الفائق » وقد دفع ذلك العلماء إلى استبدال ذرة اللانتانام 
(1-2) بذرة أصغر حجما منها وإن كانت تماثلها كيميائيا هى ذرة الايتريوم (/1) وعندئذ 
تكون المركب ( 00 8 لآ) الذى أظهر نقصا حادا فى المقاومة الكهريية عند درجة 16[ 93 
انتهت بمقاومة صفرية تماما عند درجةء! 80 كما مبين بشكل ( ١7‏ -18) . 

وقد أثبتت القياسات المغناطيسية على هذا المركب ظهور أثر ميزنر عند درجات أقل 
فق 1 90 . 


1])1( / 1)105 16( 


74 82 90 0 106 

6) 

56 شكل (18-1) 
البنية التركيبية للموصلات الفائقة عند الدرجات المرتفعة 

أظهرت الدراسة بالأشعة السينية أن الموصل الفائق 0 © 8 لآ يتركب من طبقات 
ثلاث لكل منها تركيب بيروفسكيت : 

01-0 طيقة من أكسيد النحاس‎ - ١ 

" - طبقة من أكسيد الباريوم 88-0 


" - طبقة من ذرات الايتريوم 4 
ويكون ترتيب هذه الطبقات كما مبين بشكل ( ١١‏ - 19 ) كالآتى : 
0 : و0 نت : 3 :- و© ه60 5 8980 : 0 


1 


>21 


لن0- © 

12 - 
ع0 - 0 
ل ا © 
1م 0 


و 07 وس0 8لا 


0 ]1 و000)هآ1 
أععأعل معوب0 عأل!و امهعم لمع بره[ مالاو بروععط 
علو روجع 
شكل 1١95- 1١7‏ 


يختلف تركيب البنية للمركب وفقا للكمية 8 التى تحدد عدد ذرات الأكسجين : 
١‏ - إذا كانت 0.5 > 5 كانت البنية متمائلة من نوع ©0101 ط:هط0:1 
" - وإذا كانت 0.5 < 3 يكون للبنية تماثلا من نوع [728008اع] 
فى التركيب الأول ( 0.5 > 5 ) تكون ذرات النحاس والأوكسجين سلاسل خطية فى 
اتجاه لا كما فى الشكل وقد تخبت عمليا أن التوصيل الفائق يتم فى هذا التركيب 
11 دمن خلال طيقات أوكسيد النحاس م ©6030 وفى اتجاه سلاسل 
0 0ل) فى هذه الطبقات . 
أما عن ميكانيكية التوصيل الفائق فى مثل هذه المواد فقد أظهرت الحسابات النظرية 
للبنية النطاقية علناعنم؟ لمة8 على هذه الأكاسيد أنه من الصعب جدا تفسير ميكانيكية 
التوصيل الفائق على أساس نظرية الفعل البينى للإلكترونات مع فونونات الشبيكة 5 © 78 
116017 وعلى أساس تكون أزواج كوير . 
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وهناك نظريات شتى وافكار غير تقليدية لتفسير هذه الميكانيكية منها تأثير 
المستقطبات الثنائية 5 وتذبذبات اللف الإلكترونى 1100]1012]1085 5017 ورنين 


روابط التكافؤ 05دهوط عءمع31؟ 1650020108 . ولا يزال البحث جاريا ٠‏ 


الفولرين موصل فائق جديد ‏ م" - عصامء ]انط : 

يعتبر اكتشاف الفولرين ,م © من أهم اكتشافات الكيمياء الفيزيائية لعام 546١م‏ . 
فقد وجد مجموعة من العلماء أنه بتبخير الجرافيت بشعاع ليزر فى وجود غاز الهليوم يتكون 
جزىء عملاق من ذرات الكربون له بنيه كرويه مغلقه مجوفة من الداخل ؛ وقد سمى الجزىء 
بالفولرين تكريما لاسم فولر الذى وضع التصميم الهندسى لهذا الجزىء » فلكى يتكون 
الجزىء يجب أن يتوفر إثنا عشر حلقه خماسية 762108085 تتصل بعدد من الحلقات 
السداسية 86738025 يتحدد بعددها شكل وحجم الجزىئء . وأكثر هذه الجزيئات ثياتا 
واستقرار هى بم© الذي يتكون هيكله من ؟١‏ حلقه خماسية تتصل بعدد ٠١‏ حلقه 
سداسيه لتكوين هيكل كرى تمام مثل كرة القدم . يوجد عند كل نقطة التقاء لهذه الحلقات 
ذرة من ذرات الكربون . وشكل ( 18 - ٠١‏ ) يبين أشكال مختلفة من جزيئات الفولرين التي 


تتركب من عدد 77 / 55 7٠ ١‏ ذرة كربون . 


شكل (؟1-١5)‏ 


55١ 


قوى الترابط فى الفولرين : 

' من المعترف به حاليا أن الفولرين هو الطور الثالث للكريون بعد الجرافيت والماس , 
وبنية الفولرين تربط بين مستويات الجرافيت وتساهميه الماس . فقوى الترايط بين ذرات 
كريون الفولرين تساهمية بين ثلاثة ذرات فقط , بينما الإلكترون الرابع يكون حرا لعمل 
رابطة 7 ( 0851181 :7 ) مع جزيئات فولرين مجاورة فى الشبيكة التى ثبت أنها تكعيبية 
متمركزة الوجه .© .© . ! » حيث تكون القوى بين جزيئات الفولرين التى تشغل نقاط الشبيكة 
هى قوى فإن درفال . 

ويبين شكل ( ؟١‏ - 3١‏ ) مقارنة بين أطوار الكريون المختلفة : 


) 5١-1١5 شكل‎ 


خواص الفولرين وموصليته القائقة : 
بعد أن اكتشفت طريقة سهلة لتحضير الفولرين عكف العديد من العلماء فى شتى 
أنحاء العالم على دراسة خواصه ء وقد كانت طريقة تحضيره تعتمد على إشعال قوس 
كهربائى فى جو من الهليوم » وجمع المادة المتجمعة وإذابتها فى البنزين أو التولوين . فلا 
يتبقى دون ذوبان إلا الفولرين ٠‏ ويذلك يتم فصله عن الشوائب الأخرى . 
وبدراسة خواص الفولرين وجد أن معامل أنضغاطه الطولى صغير جدا بينما معامل 
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إمشتخاطةالححطين كبزي هذا ترا حوف الموه بولذلة يكب القوارين افسل من 
الجرافيت من حيث قدرته التشحيمية - لأجزاء الالات المتحركة خاصة إذا كانت الحركة مع 
نازحة حرازة مرتفعة” 

ومن أهم صفات القولرين قابليته للتفاعل مع الذرات المعطاءة لإلكتروناتها مثل : 
الهاليدات القلوية » مثل الليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم . وتعطى 
ذرات هذه المواد ألكتروناتها الخارحية ( 1600005 - ؟ ) للفولرين مما يملأ جزئيا نطاق 
الفوضييل ٠‏ وبذلك وول الفولزون الى موضيل بهن للكيرياقة 

وقد ظهر للبوتاسيوم فولرين م') “,1 خواص موصلية فائّقة درجتها الحرجة 
»ا 18 -. 1 » وبالتجربة أمكن رفع الدرجة الحرجة لتصبح ا 28 -. 1 فى حالة يمي © ,1]0 
فولريد الروبيديوم . وياستخدام الاشعة السينية وجد أن الطور الموصل الفائق ينشأ عند 
اتحاد ثلاث ذرات من الهاليدات القلوية مع الفولرين » مثلا : وم© +12 ١‏ أما إذا اتحد ستة 
ثرت مع جزق: الفراريق 1656 منقع لور ساول كهربيا .وكما إزكاةالبعد البيكن 
فى بلوّرة الفوارين التكميبية كلما ازدادت الدرجة الحرجة 1 للنوضل القائق:: 

ويتوقع العلماء للفوارين مستقبلا تكنواوجيا عظيما عن جميع الأنواع الأخرى من 
الموصلات الفائقة . 


اتلد 


مسائل وتمارين علي الباب الثالث عشر 


: سلك من الرصاص نصف قطره 2317 3 فى درجة حرارة 6[ 4.20 أوجد‎ - ١ 
. أ-المجال المغناطيسى الحرج عند هذه الدرجة‎ 
. ب - أكبر تيار يمكن للسلك أن يمرره عند هذه الدرجة‎ 


" - ملف لولبى عدد لغاته 150 لفه لكل سم" يتكون ساك مر وان قات مرطلت» فائقة 
من النوع الأول مجالها الحرج 327 - .11 عند الصفر المطلق ودرجة حرارتها الحرجة 
>1 18 > .1 أوجد : 
أ - شدة التيار المداوم الذى يحدث مجالا مغناطيسيا 7 5 داخل الملف . 
ب - أكبر تيار يمكن إمراره فى املف إذا حفظت درجة حرارته عند 16 15 
[42/« 20107 دمير) 


؟ - أثبت بالإستعانة بقاعدة أمبير أن تيارات التوصيل تكون دائما تيارات سطحية لا 
تخترق قلب الموصل . 


؛ - أوجد طاقة الثغرة للرصاص فائق التوصيل إذا كانت درجته الحرجة 
المطلق؟ 
' 5 - أوجد شدة التيار المداوم الذى يتكون فى حلقة من النيوبيوم الموصل الفائق 


قطرها © 2 إذا وضعت عموديه على مجال مغناطيسى شدته 1[ 0.02 , ثم أزيل المجال 
فجأة علما بأن الحث الذاتى للحلقة 11 10-3 »3.1 -,] ؟ 


>33 


- أوجد طاقة الثفرة للموصل الفائق عالى الدرجة , ,0 ,© 882 ؟ إذا كانت 


درجته الحرجة »ا 92 - , [ بفرض صحة نظرية 5 © 8 . 


- سكويد نصف قطره 10117 2 يمكنه قياس فيض مغناطيسى و٠‏ 104 ما هو أقل 
تغير فى مجال مغناطيسى يمكن أن يسجله ؟ 


6 - تتغير الأنتروبيا لوحدة الحجوم من الحالة المعتادة للتوصيل إلى حالة الموصلية 


الفائقة وفقا للمعادلة : 
| 8 65 5ك 
مل 2 611 20 
2 1 
حيث هى الطاقة المغناطيسية لوحدة الحجوم اللازمة لإزالة الموصلية الفائقة . 


وملا2 
أوجد مقدار التغير فى الأنتروييا فى حالة 77201 1 من الرصاص عند درجة ؟1 4 إذا كان 
المجال المغناطيسى الحرج والدرجة الحرجة 7.216 -70: 7 0.08 - (0)م8 


5ب 01 0 0 
كوير /67 12 0.1 أقل من طاقة الإلكترونين عندما لا يكونا مترايطين » أى أن هناك ثغرة بين 
مستوى طاقة زوج كوير والمستوى الإلكترونى فى نطاق الكترونى . 


عند درحة >1 1 . 


. 25 أسطوانة مجوفة من مادة ذات موصلية فائقة القطر الداخلى لها 1 لم‎ - ٠ 
يوجد مجال مغناطيسى فى المنطقة المفرغه من الاسطوانة فى اتجاه المحور » أوجد شدة‎ 
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هذا المجال إذا مر بالمنطقة المجوفة بالأسطوانة كمة واحدة من الفيض المفنطيسى . 


١‏ - ملف من مادة موصلة فائقة عدد لغاته 3000 لغة لكل متر يمر به تيار فائق شدته 
. للملف قلب مفرغ نصف قطره 2017 7.5 . 

أ- أوجد شدة المجال المغنطيسى داخل الملف ؟ 

ب - أوجد مقدار الفيض المفنطيسى المار فى قلب الملف المفرغ ؟ 

ج - أوجد عدد الكمات من الفيض التى تمر بالقلب المفرغ ؟ 

د - ماذا يكون التغير فى الفيض المغنطيسى إذا زاد عدد الكمات للفيض 


بمقدار كمة واحدة؟ 
؟١‏ - سلك من موصل فائق من النوع الشانى نصف قطره *1 يحمل تيارا مورع 


بانتظام على مساحة مقطعة إذا كان التيار الكلى المار بالسلك هو 1 أثيت أن الطاقة 
المغنطيسية لوحدة الطول من السلك داخلة هى [ 16 / *1 ,لإ) ؟ ٠‏ 
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الباب الرابع عشر 
الخواص المغناطيسية للجوامد 


ترتبط الخواص المغناطيسية للمواد بالحركة المدارية والمغزلية للإلكترونات فى ذراتها . 
وتقاس عادة هذه الخاصة المغناطيسية بالقابليلة المغناطيسية '1[11)7تامء5050 عناعمع2038 


لوحدة الحجوم من المادة 26 وتعريقها هى: 


1/1 دعر 
حيث 1/1 هو العزم المغناطيسى لوحدة الحجوم << 102826]122001 >> و 81 هو الشدة 
المغناطيسية . 
المواد أنواع : 


(أ) مواد ديا مغناطيسية :- عاعلمعقس 3ض[ 

ويكون لها قابلية مغناطيسية سالبة , أى أنها تتنافر مع الأجزاء القوية من المجال 
المغناطيسى إذا وضعت فيه , شكل )١- ١8(‏ , 
(ب) مواد بارا مغناطيسية : عناءمع03م معو2 

وهى التى تنجذب للمناطق القوية فى المجال المغناطيسى .وقابليتها موجبة . 

وإذا كانت القابلية المغناطيسية لهذه المواد كبيرة جدا سميت بالمواد الفيرو مغناطيسية 


- م0مع]1 ' علأعمعهم وتل 


)١-1١4(لكش‎ 


002 212 


/ا5 


إذا وضعنا مادة ما فى مجال مغناطيسى فإنها تنجذب أو تتنافر معه بقوة تتناسب 


57 ّ م0011 + مومه 
2ل 
حل 7.8 جرد 
0 حا 1 


المغناطيسي للذرات بعد التلثيز بالمجال ]1 


قياس القابلية المغناطيسية : 
طريقة جوى 2260500 لإنا0© 

توضع المادة على شكل أسطوانة رفيعة بين طرفى مغنطيس قوى يكون المجال فيه 
غير منتظم . وتقاسي القوة المؤثرة على المادة ( سواء كانت جاذبة 


ميزان 


شكل (4١1-؟)‏ 
كما فى حالات المواد البارا مغنطيسية أو نافرة كما فى حالات المواد الديا مغنطيسية ) 
بواسطة ميزان حساس » شكل ١4(‏ -؟) 


القوة فى الاتجاه الرأسى والمؤثرة على حجم صغير 017 هى 
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ب كك يزرد 02 
02 4 


2 
2 لل عل 0 غ1 1/2 2 
2 
2 9ل عل ع 12ح 05 ا 
7 : 
وتكون القوة الكلية المؤثرة على الجسم هى : 
2 0 2 
2 لل عل 11 | * ديم 


(82-:24)1817 12د 
حيث 4 هو مساحة مقطع المادة (/0 «0)و 11,٠11,‏ هما شدتى المجال عند 
طرفى المادة . ولما كانت ,11 أكبر جدا من ,11] » وذلك فى حالة مادة أسطوانية طويلة 
طرفها العلوى بعيد عن قطبى المغناطيسى , ولما كانت قيمة المجال مربعة فى القانون لذلك 
يمكن إهمال 113] بالنسبة إلى 117 » وتصبح القوة على المادة . 
7 24 12ح م8 
حيث 11 هى شدة المجال بين قطبى المغناطيس » ويمكن قياسها عمليا بواسطة 
فلكسمتر وملف باحث . 
وقد وجد أن القايلية المغناطيسية لمعظم المواد » سواء البارا أى الديا مغناطيسية صغيره » 


وتترواح قيمتها بين 106 82 "10 


نظرية لانجفين للديا مغناطيسية : .12000الء 051]أ 013102806[ #ألاءع8 نضا 
يؤثر أى مجال مغناطيسى على حركة إلكترونات الذرة فيعطيها حركة رحوية 
765510281 إضافية لها تردد زاوى 'إعمعناوع] اناقل 


8ع _ 
2 2 


الك 


وتعادل الحركة الرحوية للتوزيع الألكترونى 


مم تأناطتاة أل مماععاء عطا 02 مم زأووعععمم عط]" 
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تيارا ديامغنطيسيا 1 يعطى بالمعادلة : 


© عم 272 
1.10 .ع ع 1 
26 ك6 
1 7 
لا مراع , 0 
2111 :21 


العزم المغناطيسى 16 هو حاصل ضرب التيار فى مساحة المسار . شكل ( 1م 
فإذا كان م هو متوسط نصف قطر الحركة الرحوية للإلكترون حول المجال المغناطيسى 
يكون 


شكل (6-14) 
إذا كانت , هى متوسط نصف قطر مسار الإلكترونات » وباعتبار توزيع كروى 
للشحنة حول النواة ؛ يكون تود ني 
ويكون 1م32 ع شرع توس توب ني 
ويصبح العزم المغناطيسى للذرة الواحدة هو : 
ل 5 0 
م6 


فإذا كان هناك عدد ]1 ذرات فى وحدة الحجوم من المادة تكون القابلية المغناطيسية لوحدة 


2 


ويمكن تعيين قيمة 17 إذا عرف توزيع الشحنات حول النواة » ويتم حساب ذلك 
باستخدام ميكانيكا الكم . والحل الوحيد الكامل لهذه المشكلة هو اذرة الأيدروجين . ولكن 
توجد حلول تقريبية للأنواع الأخرى من الذرات » تعطى قيما للقابلية المغنطيسية 6 بحيث 
تتفق النظرية مع التجربة . 


النظرية الكمية للبارا مغنطيسية 012112806]0517م 01 /[601] 1111اأ032ا0 : 

تكون الذرة بارا مغنطيسية إذا كان لها محصلة عزم مغنطيسى ناشئ عن تحصيل 
العزم المغناطيسى المدارى وا مغزلى . 

جميع الذرات التى تحتوى عددا فرديا من الإلكترونات تكون بارا مغنطيسية . حيث إن 
العزم المغنطيسى المغزلى لا يمكن أن يكون صفرا . 

عند التأثير بمجال مغناطيسى خارجى فإن العزوم المغنطيسية المغزلية تترتب ؛ إما 
موازية أى عكس موازية لاتجاه المجال:المغنطيسى تبعا (2521161م - نغصة :ه اع المتهم) 
لاتجاه الحركة المغزلية للإلكترون . 

تتوقف الخواص البارا مغنطيسية للبلورات على ترتيب الحركة التعاونية للعزوم 
المغنطيسية الإلكترونية فى اتجاه أو فى عكس اتجاه المجال . 

عند تطبيق أحصاء فيرمى وديراك على الغاز الإلكترونى فى الفلز ؛ نجد أن توزيغ 
الإلكترونات عند درجة الصفر المطلق يكون على شكل دالة قطع مكافئ . وتمثل العلاقة بين 
كثافة مستويات الطاقة (18) 11 بدلالة الطاقة 15 

عند الصفر المطلق ؛ وفى غياب أى مجال مغناطيسى تكون جميع المستويات الأقل من 
طاقة فيرمى م15 مشغولةةبإلكترونين لكل مستوى يكون مغزلاهما متعاكسين 


5 - 2 2 


١ 


مق الاتغروكاك تفل مجموندن نيه الشركة اللعزلية : وختو داكي عمال 
متغناطوسى كد أن الإلكعزوفات ذاتالعنزل الوجب مكلا تخرتك فى تجاه الجال بينسا 
تترتب عكس ذلك الألكترونات الأخرى . 

إذا كان بوهر ماجنتون هو 8 وشدة المجال 11 نجد أن طاقة كل الكترون مغزلة 
موجب تزداد بمقدار 811 + بينما تنقص طاقة الألكترون ذو المغزل السالب بمقدار 811 - 
وهذا الوضع غير مستقر . وتتساوى فى الحال مستويات الطاقة العليا تحت تأثير التهييج 
الحرارى . 


فمثلا : إذا كان 06 ”10 -11 يكون المقدار /ا© 10:7 811 ولهذا السبب فإن 
'7>! تكون أكبر كثيراً فى المعتاد من 811 ولهذا السبب نجد أن القابلية المغناطيسية لبعض 
الفلزات لا تتأثر بدرجة الحرارة وهى خلاف ما ينص عليه قانون كورى الذى يعطى تغيرا 
عكسيا ل 21 مع "1 
وقد أوجد باولى قيمة القابلية البارا 2 التى لا تتأثر بدرجة الحرارة 


أولا : تغير القابلية المفناطيسية مع درجة الحرارة ( قانون كورى ) : 
اعتبر البارا مغناطيسية الناشئة عن الحركة المغزلية للألكترونات 
1 2 د يلم 
عند التأثير بمجال مغناطيسى ]1 تنفلق مستويات الطاقة بمقدار . 
بط ظ ودط د 
كما مبين بشكل (؟١‏ - 5 ) حيث 8 هو ثابت الانشطار للاندى 120]05 28ناأنامة ل0ممل , 
1 هو العدد الكمى المغناطيسى المغزلى . 
نفرض أن هناك مستوى واحد فقط انفلق الى مستويين فى وجود المجال المغناطيسى 
شكل ١4(‏ - 5) وأن تعداد الألكترونات ذات المغزل الموجب على اللممستوى الأول هى ‏ 71 
بينما تعداد الألكترونات ذات المغزل السالب على المستوى الآخر هى ,21 . إذا كان 1 هو 


العدد الكلى للذرات لوحدة الحجوم يكون 
دل + لل - لدم 


شكل(4١5-1)‏ 
عند الاتزان الديناميكى الحرارى عند الدرجة 172916 هو 


الك _- لا 
1ك ب ولم 
بقسمة المعادلتين : 
هالتاكى 0 ل 
1/7 - 4/17 1 
6 3 
أيضا 
لش ى ولا 
7 الى 0 لآ 
كالظة -ى بر #التقفى 


ويكون بذلك مقدار المغناطيسية الناشئة عن 71 ذرات فى وحدة الحجوم هى : 
(ول- ل انا 
*تع د دع 


<< طصما ع لظ اع متك 1/203 8ع د 
١‏ *اه ب *عم 


ركان 


7م 
حيث م 


عندما تكون 1 >> ؟ا > عر طمم) 
1 8ستع 1ع لسع 
1 1 
وبوضع معامل الانشطار للاندى للالكترونات 8-2 وى 1/2 234 نحصل على 
القابلية المغنطيسية 2 


218 8 يس د 21 .. 


ا ا 
4-7 


أى أن 2 تتناسب عكسيا مع درجة الحرارة المطلقة ']” 


ثانيا : القابلية المغنطيسية لباولى : 
ينص قانون كورى على أن القابلية المغنطيسية 2 تتناسب عكسياً مع درجة الحرارة 
المطلقة ']' » وبالرغم من أن القانون قد أثبت صحته بالنسبه لمواد كثيرة إلا أنه فشل بالنسة 
لبعض الفلزات التى أثبتت التجربة أن قابليتها المغنطيسية لا تتأثر بدرجة الحراره وفقا لم 
يمليه قانون كورى وقد فسر باولى ذلك الشذوذ بأن الغاز الإلكترونى فى الغازات يخضع 
لأحصاء فيرمى وديراك وليس لإحصاء ماكسويل ويولتزمان . 
اعتبر التوزيع الإلكترونى فى الفلز عند درجة الصفر المطلق ويمثله قطع مكافئ كما مبين 
بشكل(4١0-1).‏ 
. إذا أثرنا على الفلز بمجال مغنطيسى 11 تزداد أو تقل طاقة كل الكترون وفقا لاتجاه 
لفة بالنسبه لاتجاه المجال المغنطيسى . أى أن نصف عدد الإلكترونات الموجبة اللف ( مثلا) 
تزداد طاقة الموضع لها بينما تنقص الطاقة المغنطيسية للنصف الآخر ذو اللف السالب 
بنفس المقدار . 
التغير فى طاقة الألكترون 5 4 فى مجال مغنطيسى 1]آ1 هو : 
88 ممع دع8 د 


كن 


شكل (14١1-ه)‏ 
حيث ع هو ثابت الانشطار للاندى للألكترون الحر » ويساوى 2 


مزامة لد ريو اي ل 

208 هى ماجنتون بوهر . 

أى أن التغير فى الطاقة الإلكترونية هو 8 همع د دعد 

إذا كان مر هو مستوى فيرمى للطاقة عند درجة الصفر المطلق نجد عند التأثير 
بمجال مغتطيسى 1[ حدوث اختلاف بين مستويى الطاقة الإلكترونية بالنسبه لإكترونات اللف 
السالب واللف الموجب ٠‏ ويتبع ذلك اختلاف عدد الإلكترونات على كل مستو . فهى أكثر عدداً 
فى مستوى الطاقة المرتفع عنها في المستوى المنخفض . وهذه الزيادة تعطى للفادة مزيداً 
من العزم المغنطيسى فى اتجاه المجال المؤثر . 

نفرض أن 2 ك4 هو عدد الآلكترونات التى غيرت اتجاه لفها 


6.؟* 


الإقاج رقم 
عل زع) ار 0 حمث ٠.‏ 


8 (ي8) اط - 


لتغير فى العزم المغناطيسى نتيجة لإعادة ترتيب لف الإلكترونات هو : 
28 خ د 11م 
والمعامل ؟ هنا بسبب أن اللف يدور يزاوية أى أنه يتحول من (8 -) إلى (8 +) 
أى أن التغير 218 
28 »ا ك8 (8) ال ل د11 . 
تللج ١)‏ راك انلك ' 
وتكون الزيادة فى العزم المغنطيسى لوحدة الحجوم من البلورة فى اتجاه المجال 
المغناطيسى هى : ش 


- 


1 > (لأددةط) عر 


عل 
كلاه 3 د قاع ش27 | جه - رصع بم 
0 


وبمعرفة / بدلالة طاقة فيرمى م1 حيث : 


تكون قيمة القابلية المغنطيسية لباولى لوحدة الحجوم هى : 


32 


ا 1 
حك 0ك النةط) عر 
. لك - (تلسم) 


من ذلك يتضع أنه لا تأثير لدرجة الحرارة على القابلية المغناطيسية إلا من خلال تفير 


طاقة فيرمى ,12 مع درجة الحرازة . 


الرنين الالكترونى البارا مغناطيسى : 
251 61 0010111048011 لتاععاظط 
عند وضع بلورة بارا مغناطيسية فى مجال مغناطيسى ]1 فى اتجاه 7 تنفلق 
منتريات الطافة الإاكتروةة دين لكاي رينان ٠‏ 
التغير فى طاقة الألكترون 15 24 هوى: 
بت تاظع د8 ى 
الفرق بين مستوى الطاقة الذين استحدث بواسطة التأثير بالمجال المغناطيسى هو : 
تملظ ع 2 دع ىم 
حيث 8 هو ماجنتون بوهر , معامل الانشطار للاندى بالنسبة للألكترونات يساوى ؟, 
2 كبن 
أ أ 1 8 2 دعم 
عندما تؤثر على المادة بمجال كهربى متردد تردده 1 يمكن حدوث انتقال للآلكترونات 
من المستوى الأولى للثانى ويالعكس . 
الطاقة التى يمتصها الألكترون للانتقال للمستوى الأعلى هى : 
: 1 28 ح ربط ح 8 
عندما يتساوى 11 بالمقدار 811 2 يحدث رنين ألكترونى مغزلى لأن انتقال 
الألكترون من المستوى الأقل طاقة للأعلى يتحتم معه أن يغير الألكترون من اتجاه حركته 
المغزلية وبالمثل عندما يعود للمستوى الأصلى . 
ولذلك تسمى هذه العملية : 1 5 15 ع©7250780 10م5 61261707 الرنين الآلكترونى 


المقزلى : 

ويوجد عادة طريقتين لإحداث الرنين الأولى : هى بتغيير شدة المجال المغناطيسى 11 
مع تثبيت التردد للمجال الكهربائى . والأخرى : بالعكس نثبت المجال 11 ونغير التردد للمجال 
الكهربائى . 

عند حدوث الرنين تمتص طاقة الرنين من دائرة المجال الكهربائى . ويؤخذ لذلك التردد 


يحدث عنده أكبر امتصاص للطاقة على أنه تردد الرنين . شكل ( )1-١5‏ 


طريقة الرنين الإلكترونى المغزلى 
(1 5 2) 
شكل(4١5-1)‏ 


52]01عمعع لفمعا .1" - 0 

أأمء 2 12 لم1 0نامتط عامصتدد - 5 

عع620 85 , ل10ع1آ عتأعمع محم .1 مك 

. عم 0521110560 010 ,0161 1أمدته .1.1 م 


1 عه انال 0ص نإط لعغة أله نإأنناه]5 1110 عتأعمع هم علغهاذ أمماخمصم 15 12[ 


الرنين المغناطيسى النووى 11111 .عع صفمموع؟ علأعمعقمم عوعاعن< : 

يوجد لنواة الذرة أيضا كمية حركة زاوية مصاحب لها عزم مغناطيسى يتأثر هو الآخر 
بالمجال المغناطيسى الخارجى ؛ ويحدث انفلاق فى مستويات الطاقة داخل النواة . يحدث 
رنين نووى مغناطيسى عندما تتذبذب النواة بين مستويات الطاقة . 


رنين السيكلوترون 7608226 00107017 : 
عند وضع بلورة شبه موصلة فى مجال مغناطيسى مستمر , تتحرك الإلكترونات داخلها 
فى مسارات حلزونية حول اتجاه المجال . أذا كان نصف قطر المسار هى : وسرعة الإلكترون 
تكون القوة الطاردة هى : 


وهذه القوة تتزن مع قوة لورنز على الألكترون والناشئة عن المجال 11 


02 عد 
كا2! 2 للدسائد ” 


1 6 


عند التأثير بمجال متردد أتجاهه عمودى على اتجاه المجال المستمر يحدث رنين بين 


زفق 
تردد الجال ا ل ١‏ - 7 وتردد الحركة الإلكترونية فى المجال الممستمر عندماً 
1 


يتساوى الترددان . 

بقياس الامتصاص لطاقة المجال المتردد نحصل على أكبر امتصاص 1025110211111 
م2501 عند حدوث الرنين ويذلك يمكن تعيين تردد الألكترون فى المجال المستمر . 
من المعادلة السابقة 


1زء الا 
7 - (0) 
11 1 


حيث *1 هى الكتلة الفعالة للالكترون فى البلورة . ونظراً لأن هذه التجرية تشبه عادة 


8 


ما يحدث داخل السيكاوترون لذلك فتسمى الظاهرة برنين السيكلوترون .وأهميتها فى أنها 
تسمح بتعيين قيمة الكتلة الفعالة للالكتزون *مر 


الخاضة الفيرى مغناطيسية 5]7تاعمع20 - ورمع : 

ينطبق التحليل السابق لمغناطيسية المواد على تلك البلورات التى يكون فيها الأغلفة 
الداخلية 15ات5!16 11261 ممتلئّة تماما بالألكترونات وتكون الكترونات التكافؤ ع0مع21 
اك حرة الحركة فى البلورة وينشاً العزم المغناطيسى للذرة فى هذه الحالة من 
الحركة المغزلية لهذه الألكترونات . 

أما فى بعض الفلزات فيوجد داخلها أغلفة غير ممتلئة تماما بالالكترونات وفى هذه 
الحالة تساهم الحركة المدارية بالإضافة الى الحركة المغزلية للألكترونات فى تكوين العزم 
المفناطيسى لذرات هذه المواد . ويؤدى ذلك إلى قيم مرتفعة جداً للقابلية المغناطيسية . 
ويطلق على مثل هذه المواد بالفيرو مغناطيسية مثل الحديد والكويالت والنيكل . 


© انك رج : 
* لفلا [101[1يم مدب 


شكل(:١07-1)‏ 
تتوزع الكترونات الفلزات السايقة دخل الغلاف (1[عطه - 01) على مستويات الطاقة 
كما مبين بشكل )0»-1١4(‏ 
أى أن العزم المغناطيسى الذرى لهذه الفلزات ( حديد - كوبالت - نيكل ) على الترتيب 


ن١‎ 


تساوى أربعة و ثلاثة و أثنين بوهر ماجنتون . 


وقد وجد بالتجربة أن القيم الحقيقية للعزم المغناطيسى الذرى لهذه العناصر هى : علي 


الترتيب: *"”و”" 8# .لاوا 8# ١او.‏ بوهر ماجنتون . 
ولتفسير ظهور كسور من وحدة العزم 
المغناطيسى ( بوهر ماجنتون ) نعنتبر نظرية 
المناطق» ويبين شكل 8-١4(‏ )النطاقين 
الأخيرين 30 © 45 فى البنية الإلكترونية للنيكل 
ويحدها طاقة فيرمىمآ . يشغل فى المتوسط او 
الكترون لكل ذره فى نطاق 45 بينما يشغل و8 
الكترون لكل ذرة فى نطاق 30 . شكل ١5(‏ -8) ولك 
وطبقا لقاعدة باولى يكون لعدد خمسة الكترونات حركة مغزليه فى اتجاه بينما يكون 
و فى الاتجاه الآخر تاركين او . الكترون لكل ذره فى مستويات مفرده لايشغلها ألكترونين 
كما تفتضيه قاعده باولى . 
ويمكن التحقق مق ذلك الموج بعجرية بسنمطة:. 
من المعروف أن للنيكل , والنحاس نفس البنيه التركيبيه وهى تكعيبيه متمركزة الوجه 
.2 كما أن لها تقريبا نفس الحجم الذرى . ولذلك يسهل عمل سبيكة من النيكل 
والقهائن ؛ إذ يكن لذراك النماس كاذل مواههها مع ذرات الشيكل . التحاس الكترون زنادة 
عن النيكل . ولذلك فسوف يفضل هذا الإلكترون شغل مستويات الطاقة الأقل فى ذرة النيكل 
فى النطاق 30 الغير مكتمل العدد . وكلما أضيفت المزيد من ذرات النحاس للنيكل يستمر 
شغل الكترونات النحاس الخارجية للنطاق 30 فى النيكل حتى يمتلئ تماما 
وبقياس القابلية المغنطيسية للسبيكة مع زيادة تركيز النحاس فيها نجد نقصاً مستمراً 
فى القابلية حتى نصل إلى تركيز ٠١‏ / نحاس , 5٠‏ / نيكل وعندها تتلاشى تماما 
الفيرومغنطيسية من المادة , وتؤول القابلية المغنطيسية إلى الصفر . 


لمع 


لين 


وهذا يثبت أن منشأاً الفيرومغنطيسية هو : وجود مستويات طاقة فى النطاق 30 غير 
ممتلئة بالألكترونات بينما النطاق 45 ممتلئ كما هو الحال فى ذرات الحديد والكويالت 
والنيكل . 


المناطق الفيرى مغناطيسية 00810105 نزات7/ع273 - ونترع] : 

فى المواد الفيرى مغناطيسية يكون تأثير المجال المغناطيسى على الحركة المغزلية 
للإلكترونات قويا مما يسبب أن تتراص هذه الحركات بجوار بعضها محاولة أن تأخذ اتجاة 
المجال المغناطيسى . 1 

حتى فى حالة عدم وجود مجال خارجى فإن المجالات الجزيئية لهذه المغناطيسيات 
الجزيئية قد تسبب تراص هذه الحركات المغزلية فى مناطق متجاورة قد تختلف بينها 
اتجاهات التراص . وتسمى بالمناطق المغناطيسية » شكل ( ١5‏ -4) . 

ولا يوجد صلة بين هذه المناطق 210112105 وحبيبات المادة متعددة الحبيبات '7019 
©110ل05]2 اذ أن الحبيبة 851212 الواحدة قد تحتوى على العديد من المناطق المغناطيسية . 
وعند إيجاد محصلة العزم المغناطيسى لكل هذه المناطق نجد أن العزم يساوى صفرا إذا 
كانت المادة غير ممغنطة . 

يبين شكل(4١‏ -1) مادة فيرو مغناطيسية غير ممغنطة العزم الكلى المغناطيسى فيها 
يساوى صفرا . تبين الأسهم اتجاه المغنطة داخل المناطق المختلفة . 


شكل(5-14) 
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كيفية تمغنط المواد الفيرى مغنطيسية 5ع5دع0200 22008نا11280 : 
' عندما نؤثر يمجال مغاطيسى على المادة الغير ممغنطة يزداد العزم المغنطيسى لها 
بأحد طريقين أو كليهما : - 


)٠١-14( شكل‎ 

أولا : عن طريق تحرك حدود المناطق المغنطيسية حيث تنمو تلك المناطق 121187811025 
01031 000215 01 التى تكون اتجاهات حركتها المغزلية قريبة من اتجاه المجال 
المغنطيسى الخارجى على حساب تلك المناطق التى يكون اتجاهات حركاتها المغزلية بعيدة 
عن اتجاه المجال؛ شكل ( ٠١-١5‏ ). 

ثانيا : قد يتم التمغنط عن طريق دوران 
اتجاة الحركات المغزلية ويالتالى دوران اتجاهات 
العزوم المغنطيسية داخل المنطقة الواحدة . وذلك 
لكى تتراص الحركات المغزلية فى اتجاه المجال 
المغنطيسى ؛ شكل ( .)١١- ١4‏ شكل )١١-14(‏ 

وعادة ما تتم الممغنطة فى المجالات الضعيفة بواسطة تحرك حدود المناطق المغنطيسية, 


ولكن عند ما يكون المجال قويا تتم المغنطة بطريقة دوران اتجاهات العزوم المغنطيسية 


بيين شكل ( ١4‏ -؟1 ) منحنى المغنطة حيث تظهر الطرق المختلفة للمغنطة فى 
المجالات المختلفة . 


تكلا 


تأثير درجة الحرارة : 

تتأثر المغنطة بدرجة بسيطة عند رفع درجة الحرارة ولكن عند الوصول إلى درجة 
حرجة 10 تسمى درجة حرارة كورى نجد أن جميع مغنطة المادة تتلاشى وتتحول المادة 
الفيرو مغنطيسية إلى مادة بارا مغنطيسية فوق تلك الدرجة . ٠‏ 

ولكى تبي لسعب دزاة| الانتقال الفجائى من حالة الفيرو إلى حالة البارا 
مغنطيسية عند الدرجة الحرجة دون حدوث انتقال تدريجى , نعتر المغنطة على أنها تحركات 
تعاونية بين مجاميع اللفنطيسات الجزيئية . وتحتاج الى طاقة عند تغيير اتجاه عزوم هذه 
المغنطيسيات الأولية . 

فمثلا فى منطقة مغنطسية معينة داخل مادة فيرومغنطيسية جميع المغنطيسيات الأولية 
فيها ذات ترتيب خاص واتجاه معين . ولذلك لا يمكن تغيير اتجاه أى مغنطيس أولى واحد 
فقط من المجموعة عن الاتجاه العام للباقين إذ أن المجموعة كلها تمانع ذلك . ولذلك فإن 
الطاقة اللازمة لهذا العمل تكون كبيرة جدا لا يستطيع فعلها التهييج الحرارى . 
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ولكن برفع درجة الحرارة حتى 710 يتلاشى ترتيب اتجاهات هذه المغنطيسات فجأة كما 


يحدث عادة فى جميع الظواهر التعاونية . 167201068012م 611116م00© 


ظاهرة ياركهاوزن أععلآء معد تق طءايد8 عط : 

فى عام 1915 أثبت باركهاوزن بطريقة غير مباشرة وجود المناطق المغنطيسية 
ع1ناأعناناة متقطامل عتاأعمع هط . 

تتركب التجربة من ملف يوضع بداخله المادة الفيرومغناطيسية ويتصل الملف بمكبر 
للتيار ثم زاعق . شكل ( 1١ - ١5‏ ) . 5 


شكل (14-؟1) 
تجربة باركهاوزن 

عند تقريب مغنطيس دائم من المادة الفيرومغنطيسية تتغير المغنطة فى المادة .هذا 
التغير يتم بطريقة فجائية عندما يزداد حجم المناطق المغنطيسية التى تكون المغنطيسيات 
الأولية فيها مرتبة فى اتجاه المجال الخارجى . فى لحظة ازدياد المفنطة تقطع خطوط 
القوى المغنطيسية الملف فينشا عن ذلك تيار تأثيرى » وتكبير التيار بواسطة المكبر يسمح 


كل 


بأن نسمع أصوات مميزة لتلك الحركات أثناء التمغنط . وقد قدر التغير فى حجم المناطق كل 
مرة يسمع فيها صوت يما يعادل ٠١‏ ” سم؟ . 

أما الاثبات المباشر لوجود مناطق مغناطيسية فقد تم بواسطة اشكال بيتر 1811165 
115 وذلك عام 155١‏ م . 

وتتلخص الطريقة فى تحضير سطع البلورة الفيرومغناطيسية بعناية بحيث يكون 
أملسا. ثم توضع عليه قطره من محلول غروى 50101101 001101021 يحتوى معلقا دقيقا من 
مادة فيرومفناطيسية مثل الماجنتيت عاناع11282 ( سوداء اللون ) 

عند النظر تحت الميكروسكوب الضوئى لسطح البلورة نجد أن هذه الذرات المعلقة 
بالمحلول ( ذرات الماجنتيت ) قد شكلت خطوطا سوداء يطلق عليها أشكال بيتر . وترسم 
هذه الخطوط حدود المناطق المغناطيسية على السطح . ش 

والسبب فى انجذاب جزيئًات الماجنتيت لحدود المناطق هو أن بالقرب من هذه الحدود 
توجد مجالات مغناطيسية قوية محلية تجذب هذه الجزيئات . 

. قلاع عتأعمع هط لوعه! عتمناد 


املس 


مسائل علي الباب الرابع عشر 


1د القارلتة القن ليسي لفاس 1:05 20534 ارح القوة الفناظيس لوحدة 
الحجوم فى النحاس إذا وضع فى مجال مغناطيسى تكون شدته 50/ م32 104 داخل 
التحاس + 


* - إستخدم معادلة لانجفين للديا مغناطيسية لتعين القابلية المغناطيسية للنحاس مع 
اعتبار أن نصف قطر الذرة ("4, [) وأن الكترونا واحدا فى كل ذرة هى المسئول عن هذه 
القابلية ؟ 


" - وضع نظام بارا مغناطيسى من ثنائيات القطب المغناطيسى الناشئة عن اللف 
الإلكترونى فى مجال شدته ':12 2830 107 أوجد متوسط العزم المفغناطيسى لكل ثنائى 
قطب عند درجة *1[ 300 وعند >[ 1 ؟ 


5 - أوجد الترددات التى يمكن توقعها فى تجرية رنين اللف الإلكترونى لمادة الصوديوم 
عند وضعها فى مجال شدته ' 72 مصة 109 ؟ 


ه - درجة حرارة كورى للحديد >1 1043 » فإذا اعتيرنا أن لذرة الحديد عزم 
مغناطيسى يساوى عدد اثنين بوهر ماجنتون أوجد : 

أ - العزم المغناطيسى عند التشبع 531111241056500 ؟ 

ب - ثابت كورى ؟ 

ج - مقدار المجال الداخلى ع1 لممعام]1 ؟ 


دن 


5110-2 17 احسب تردد لارمور للف الإلكترونى فى مجال مغناطيسى‎ -- ١ 


- أوجد القابلية البارا مغناطيسية لوحدة الحجوم من السيزيوم عند درجة 16 300. 


طاقة فيرمى للسيزيوم لا 1.55 2 بم . 


- اعتبر كمية الحركة الزاوية الكلية للإلكترون هى (1+ 5 ) 5/ه 


' وليست :. - 5 وأوجد متوسط العزم المغناطيسى للذرات البارامغناطيسية ؟ 


9 - ظهر رنين سيكلوترون فى الرصاص عند تردد 2/1112 8900 ومجال 
مغناطيسى 776/177 0.24 أوجد الكتلة الفعالة للإلكترون فى الرصاص ؟ 
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الباب الخامس عشر 


نظرية العوازل 5أتماءع1ء21 5ه لإ#معط] : 

سبق أن بينا أن التوصيل الكهربائى فى الفلزات وأشباه الموصلات ينشاً عن الحركة 
شبه الحرة لحاملات الشحنة ؛ وهناك مواد أخرى تكون فيها الإلكترونات وحتى إلكترونات 
التكافؤ مقيده بنويات ذراتها مما يجعل التوصيل الإلكتروني لها منعدما . 

وتصف نظرية المناطق مثل هذه المواد بأن لها طاقة ثغرة م800 'إ1:5618 كبيرة بين 
منطقتى التكافؤ والتوصيل قد تصل إلى بضعة الكترون فولت . وتسمى هذه المواد بالعوازل. 

فذرات المواد العازلة تتكون من نويات موجبة التكهرب يحيط بها شحنات سالبة حيث 

تنطبق مراكز الشحنة الموجبة والسالبة فى كل جزء منها . وعندما يؤثر على مثل هذه المواد 
مجال كهربائى يحدث استقطاب كهربائى ينشأ عنه ثنائيات قطب محليه فى أجزاء المادة 
المختلفة 5ع01م01 10021 . وفى بعض المواد العازلة تشكل مجاميع الأيونات أو الجزيئات 
ثنائيات قطب دائمة تظهر حتى فى حالة انعدام المجال الكهربائى الخارجى » ويدهى أنه 
عند التأثير بمجال خارجى تترتب هذه الثنائيات قطب فى اتجاهات توازى اتجاه المجال , 


تعريفات وعلاقات فى الكهرواستاتيكا 


١‏ - تعرف شدة المجال الكهراستاتيكى , 8 , بالقوة التى تؤثر على وحدة الشحنة 
الموجبة الموضوعة عند هذه النقطة . - 


: القوة بين بد شحنتين نقطيتين و0 . |4 تفصلهما مساقة 1 هى‎ - "٠ 


حيث مع هى نفاذية الفراغ وقيمتها 8.44 < ٠١‏ '' فاراد / متر 


احلدنا 


* - شدة المجال فى الفراغ على مسافة : من شحنة © هى : 


لهك دع 
دوع ع 4 


؛ - عند التأثير بمجال كهربائى على مادة عازلة ينتج عن ذلك استقطابا يعرف 
بعزم ثنائى القطب الكهريائى لوحدة الحجوم وتكون إزاحة العزل الكهريائى 


امعممععدامدتل عتئععاء01 


هى : 

15. ع 2ل[ 

حيث © هى نفاذية المادة . 

ه - مقدار الشحنة © على لوحى المكثف زو اللوحين المتوازيين هى : 

ش 17 - © 

حيث © هى سعة المكثف , 7 هى : فرق الجهد بين لوحيه وتكون سعة المكثف 0) هى: 
يي 
هع 


حيث 4 هى : مساحة لوح المكثف » 
0 هى: المساقة بين اللوحين » 
ع هى : نفاذية الوسط بين اللوحين . 
ويلاحظ أن إدخال وسط عازل بين لوحى المكثف يسبب زيادة فى سعته ‏ وتقاس هذه 
الزيادة بثابت العازل للمادة >1 ويساوى النسبة بين نفاذية المادة إلى نفاذية الفراغ أى أن 


ثابت العازل هى : 


قياس ثابت العازل : 
يقاس ثابت العازل لمادة بمقارنة سعة مكثف ما "© عندما تكون المادة بين لوحيه | 
- : ار . 0 6 0-0 


سعة نفس المكثف م0 ويين لوحيه فراغ . 


رون 


© - ا 
ويمكن قياس السعة بدائرة رنين كهربائية تحتوى ملف حث . آومكثف متغير السعة ,© 
ومصدر كهربائى متردد كما مبين بشكل ( ١- ١١‏ ) ن0 , ,0 هما سعتيى المكثف وبه 
العازل مرة والهواء مرة أخرى . 
ل مكثف عيارى . ٠‏ 
عند الحصول على رنين فى الدائرة والمكثف 00 خال من المادة العازلة تؤخذ قراءة 
المكثف ,0 ثم يوضع العازل فى المكثف فتصبح سعته ,0 ويعاد ضبط حالة الرنين وتؤخذ 


مرة ثانية قراءة المكثف ,© ومن القراءتين تحسب السعة م0 , ,© ومنهما نوجد ثابت العزل 


)١-1١١(لكش‎ 


الاستقطابية الاستاتيكة للجزيئات الحرة : 

عند التأثير بمجال كهربائى على ذرات أو جزيئات حرة تنشأ فيها حالة من الاستقطاب 
الكهريائى تعود إلى أحد العوامل التالية : 

)1( استقطابية الكترونية /زاتلاطة12مةادم عتهمتاءءا8 : 


يحدث بتأثير المجال الكهربائى إزاحة نسبية : بين مركز الشحنات الموجبة 


فس 


والسالبة على الذرة ويتكون عن ذلك ثنائى قطب كهريائى ( انظر شكل ١١‏ - ؟ ) عزمة 
يساوى حاصل ضرب الشحنة فى المسافة ويكون متجها من الشحنة السالبة إلى الشحنة 
الموجبة » ففى حالة ذرة الأيدروجين يكون عزم ثنائى القطب فيها هو 0 . © - م حيث »ع 
هى شحنة الإلكترون . ش 

أما إذا اعتبرنا نظاما أو جزيئًا متعادلا يحتوى عدد من الشحنات ,0 التى تبعد 


مسافة ,! عن مركز مشترك فإن عزم ثنائى القطب حينئذ يكون 4 ل ام 


استقطاب ذرة.الأيدروجين فى مجال كهريائى 
شكل(١١1-؟)‏ 
. ويدهى أن هذا العزم يتلاشى فى حالة عدم وجود المجال الكهربائى حيث يكون 
0 - ,و ,5 للنظام المتعادل . 


(؟) استقطابية أيونية 7إ)غازطه2نمةامم عنمو! : 
عندما يتركب الجزىء من أيونات فإن مواضعها تتأثر بالمجال الكهربائى 


ويحدث لها إزاحات نسبية » وينشاً نتيجة لذلك تغير فى أبعاد الروابط بين ذرات الجزىء » 


فون 


وكذلك فى اتجاهاتها فى الفراغ مما يتسبب عنه إزاحة مركز الشحنات السالبة عن مركز 


الشحنات الموجبة فى الجزىء ؛ فيحدث الاستقطاب الأيونى . 


( الاستقطابية المتجهة ')ذ!زطة12ة[0م 08لكهامعتته0 : 
تتميز بعض المواد يوجود ثنائيات قطب دائمة فيها حتى فى حالة انعدام 


المجال الكهربائى » وعند التأثير بالمجال تدور محاور ثنائيات القطب هذه لتترتب فى اتجاه 


المجال الكهربائى . 
وينشأ عن ذلك استقطابية تسمى بالاستقطابية المتجهة . 


القابلية الكهربائية والاستقطابية 
بتاتطهععهامم لمة واتلتطتامعءكناد عتاعواظ 
تعرف كثافة الاستقطاب 2 فى مادة بأنها العزم الكلى لثنائى القطب فى وحدة الحجوم 


الناشىء عن مجال كهربائى 15 وتعطى مقياسا للشحنات داخل العازل فى المجال » حيث 
قرع لقع د( زو دن ©6) 


مع/اع - ا 
8 مع (1-كل[) ع ظا/ 
بع /طج لع كل. 
أى أن : 
ظ مع /28 ح- (1 - 1) 
0 


حيث 2 هى : القابلية الكهربائية للمادة .وإذا اعتبرنا وحدة الحجوم منها حيث 
يوجد عدد [! ذرات فان كثافة الاستقطاب تكون : 
ع مع - ملز دام 


حيث م هو عزم ثنائى القطب الأولى . 


5 


ب 


9 لت ا 2 


<5 


> 4 تسمى بالاستقطابية ./واتلاطةتة1[هم وهى كما ذكرنا على 
ثلاثة أنواع نبينها تفصيليا فيما يلى : 
)١(‏ الاستقطابية الإلكترونية ‏ .2: 

نفرض ذرة متعادلة على نواتها شحنة موجبة 26 + يحيث بها سحابة الكترونية كرية 
ومنتظمة شحنتها 7# - : نصف قطرها 8 . عند التأثير بمجال كهربائى تحدث إزاحة 
للسحابة الإلكترونية بالنسبة للنواة بمقدار 4 وتستمر كذلك تحت تأثير قوى متوازنة . 

القوة المؤثرة على السحابة الإلكترونية هى : 


8 26 دي 
وتتزن هذه القوة مع قوة تجاذب الشحنات السالبة والموجبة وهى : 
32 ع7 
ع اعاموية 
د رع ع 4 
ويمكن للطالب إثبات ذلك بسهولة . 
وبمساواة ع "1 مع .”1 تنحصل على : 
ع23/2 8 وعع 4 دل 
ولكن عزم ثنائى القطب الأولى هى : 
ع2 دارو 


"8 توعع 4 د ما 


6 


لظ وع 4 - 2ك ارق 


>33” 


تغير .2 بتردد المجال : 
إذا أثرنا بمجال كهريائى متردد 01 510 25 على مادة عازلة يتغير اتجاه متجه 
الاستقطاب تغيرا توافقيا بسيطا وتكون معادلة الحركة فى المجال هى : 
1ه صلكه (مدلظء ) - د يرين جع 
حيث .00 هو التردد الطبيعى لذبذبة ثنائى القطب ,© هو تردد المجال المؤثر . 
ويدهى أنه عندما نؤثر على المادة بمجال استاتيكى غير متردد فإن 0 -0) 
وإذا أهملنا القوى المقأومة لحركة ثنائى القطب وياعتبار أن الإزاحة ‏ تخضع لمعادلة 
تغير توافقى بسيط . 
1 0 لله 


حيث م سعة الحركة ؛ فإننا نجد عن طريق حل المعادلة التفاضلية : 


وتكون بذلك الاستقطابية الإلكترونية : 
)2م - 5 م/ دع حية 
ونظرا لأن قيمة الاستقطابية تساوى ٠١‏ 2 تقريبا لذلك فإن قيمة © تكون فى حدود 
٠‏ * ذبذبة فى الثانية وهى أكبر كثيرا من قيم التردد لموجات الطيف المنظور , ويمكن 
لذلك اعتبار أن الاستقطابية الإلكترونية مهملة القيمة لمعظم المواد العازلة فى المنطقة 
المنظورة للمجالات الكهرومغناطيسية . 
(1) الاستقطابية الأيونية ‏ ,8: 
تحتوى جزيتات المواد الأيونية على شحنات موجبة وآخرى سالبة تتوزع بشكل خاص 
فى الفراغ يتوقف على التركيب الجزيئى للمادة . ويتوقف على هندسة التوزيع لهذه 
الشحنات فى الجزىء عزم ثنائى القطب . فمثلا جزىء ثانى أكسيد الكريون 0 © جزىء 
متماثل تركيبه هى : 
6 كن 


7” 


ونتيجة لهذا التماثل يتلاشى عزم ثنائى القطب فيه . 

أما جزىء المادة 11,0 فإن له عزم ثنائى قطب يساوى تقريبا ٠١ < ١.9‏ '' وحدة 
سم جم ث وذلك نسبة لتركيبه الهندسى وعدم تطابق مركزى الشحنات الموجبة والسالبة فيه , 
شكل ١١(‏ -؟) 

وعند التأثير على مثل هذا الجزىء بمجال كهربائى يسبب إزاحة المركزين نسبيا عن 
بعضهما بمسافة 0 وإذا كانت الشحنة هى 0 فإن عزم ثنائى القطب يكون 0 . 0 - م 
وتستخدم الطرق الطيفية عادة لتعيين تمدد الرابطه بين الأيونات فى وجود المجال وذلك عند 


تعين 7 , 
َم 
أب عطي 2 
ه#--ه----© 04 
35 إن مج ده 1 جحجححةة 1 م م 


)؟-1١5(لكش‎ 

وعند تطبيق ذلك على بلورات أيونية مثل كلوريد الصوديوم نوجد الإزاحة 0 بين مركزى 

الشحنات الموجبة والسالبة فى الشبيكة بتأثير مجال كهربائى ٠‏ وذلك باعتبار شبيكة طولية 

ثنائية التركيب تتكون من تعاقب أيونات موجبة وسالبة ؛ وبتشعيع هذه الشبيكة بأمواج 

كهرمغناطيسية: "8.6 - 28 يمكن إيجاد سعة الإزاحة لكل أيون فيها ( أنظر باب 
ديناميكا الشبيكه ) على الشكل الآتى : 

ماظع 


5 


دع . الالظع ل 
0 0007 122 
© - و0 © - م0 

حيث 71 , 111 هما كتلتى الأيونين المكونين للشبيكة ؛ 00 هو التردد المستعرض الشبيكة 
(القونونات الضوئية ) . 

ولكى نحسب الاستقطابية الأيونية : ,8 نوجد أولا الإزاحة النسبية للأيونين . 


اد 


( - ل - 0 
ومن ثم تكون : 
15/ل» د به 


فإذا اعتبرنا مجالا كهربائيا استاتيكيا يمكننا التعويض فى ال معادلات السابقة بقيمة 
صفرية لتردد المجال © ويذلك يكون : 


2 1 1 
7 + د |ظه - (يا- 0) 


ب 
ل 


ويصبح عزم ثنائى القطب : 


124 
12+11 5 


هى الكتلة الفعالة ( 12255 600060 ) لزوج الأيونات المكون 


(؟) الاستقطابية المتجهة م : 
اعتبر الآن مادة عازلة تتكون من جزيئات قطبية لها عزم ثنائى قطب دائم 7 تكون 
القوة *1 التى تؤثر على كل قطب نتيجة لمجال كهربائى 8 هى 1 © > 17 وتعمل فى اتجاه 
المجال بالنسبة للشحنة الموجبة . وفى عكس اتجاه المجال بالنسبة للشحنة السالبة » ينتج عن 
ذلك ازدواجا عزمه © يعمل على دوران ثنائى القطب فى اتجاه المجال أى لإنقاص الزاوية 8 
التى يعملها ثنائى القطب مع اتجاه المجال المؤثر » شكل ( ١5‏ - 4 ) . ش 
© صزة 0 عع 0) ٠‏ 
6 مله 8 مع 


وفدن 


شكل(6١-1)‏ 
نفرض أن ثنائى القطب قد دار بزاوية صغيرة 0 0 الزيادة فى طاقة الموضع يساوى 
0 © بواسطة التكامل نحصل على طاقة الموضع الكلية [] لثنائى القطب فى المجال 15. 


9 | - نا 


6ل 6 صلوظم. 3 


068 85 دع 

عند انعدام المجال الكهربائى يكون توزيع اتجاهات ثنائيات الأقطاب فى الفراغ 
ريما عشوائيا عند أى درجة حرارة '1 ولكن عند وجود المجال يكون احتمال وجود ثنائى 
القطب فى اتجاه يعمل زاوية تقع بين 6 , 40 + 6 مع اتجاه المجال هى : 

(11/ نا -) عه 46 6 مزه ع 2 

وذلك كما يمليه إحصاء ماكسويل ويولتزمان . 

وتكون الزيادة فى الاستقطاب الناشئة عن أى ثنائى قطب هى مركبة عزمة في اتجاه 
المجال أى 0 205 5 وتكون الزيادة المتوسطة لعزم ثنائى القطب هى « ونحصل عليها 
بالتكامل من زاوية 0 > 0 إلى : - 6 


58 


(1/لا- ) هاه . 6 4 6 ملؤم 2 .0 وم م ٌ 
ا 


1 
(1كا/لا-) ومع 46 6 10 276 0 
١ 3‏ 
ولحل التكامل ذ نستخدم التعويضات التالية : 
8/11 مع رو : 6و0ه دق 


() با مد 
وإذا كان هناك عدد ]! ثنائيات قطب فى وحدة الحجوم من المادة فإن الزيادة الكلية 
للعزم فى وحدة الحجوم هى : 
ش )املا د مل دروم 
وتعرف (9) آ بدالة لانجفين وتقترب قيمتها من الصفر عندما تؤول قيمة لا إلى الصفر 
بينما تأخذ قيمتها الوحدة للقيم الكبيرة من لا كما فى شكل ( ١6‏ - ه ) . 
ويلاحظ أن ميل المماس للمنحنى بين (/() سآ مع لا بالقرب من 0 > #إيساوى ِ 


ويمكن إثبات ذلك رياضيا كما يلى بقك الدالة (لا) سآ" 


خسن 


- لإطامهء 


1 
37 3 45 


4 : رطام | ح (87) مآ ث. 


وذلك بإهمال الحدود التالية : 


وعلى ذلك فعند درجات الحرار المرتفعة والمجالات الصغيرة يمكن تقريب الاستقطاب 
المتجه فى وحدة الحجوم إلى : 
3177 / 85 2م لل عدوم 
وتكون الاستقطابية المتجهة هى : 
اع 5 6 داية 
ويلاحظ أنه فى حالة وجود أكثر من نوع واحد للاستقطاب تجمع كل أصنافه وتكون 
الاستقطابية الكلية هى : 


(317/ 7+ بها + 39 - 2 


لق 


المجال المحلى فى العوازل الجامدة : 

فى العوازل الجامدة لا تتأثر ذراتها وجزيئاتها بالمجال الكهربائى الخارجى فحسب , 
وإنما أيضا تتأثر بثنائيات القطب المحيطة , والتى نتجت بفعل المجال المؤثر شكل ( ١5‏ 
-). وعلى ذلك يمكن تقسيم المجال المؤثر على ذرة أو جزىء ما فى العازل إلى الأجزاء 
التالية : 


١‏ - المجال الخارجى الناشىء عن الشحنات كالموضوعة على لوحى المكثف المحتوى 
على المادة العازلة . 1 

” - مجال معاكس للاستقطاب 11610 0013112108 06 وتنشا عن الشحنات التأثيريه 
المعاكسة والتى تكون على سطحى العازل المقابلين للوحى المكثف ( أنظر شكل 1-١14‏ ) . 

ويكون مجموع المجالين السابقين هو المجال الماكروسكويى المؤثر على العازل » 5 . 

* - مجال لورنتز ,15 وينشا عن استقطاب الشحنات داخل سطح افتراضى داخل 
العازل يحيط بالذرة أو الجزىء المعنى على أن يكون نصف قطر هذا السطح كبيراً بالنسبة 
لأبعاد الذرة وصغيرة بالنسبة لأيعاد العازل نفسه . 

: - المجال الناشىء عن ثنائيات الأقطاب الموجودة داخل السطح الافتراضى نفسه 


ويؤخذ فى الاعتبار تأثير ثنائيات القطب المجاورة وما بعد المجاورة للذرة . 


اضرا 


ويمكن إهمال ذلك الجزء من المجال إذا كان التركيب البلورى للمادة تكعيبيا متماثلا . 
وعلى ذلك فإن المجال المحلى المؤثر على أى ذرة فى العازل يساوى : 


حساب مجال لورنتز ,8 : 
لإيجاد مجال لورنتز نعتبر السطح الافتراضى المبين بشكل ( ١١‏ - 7 ) ونأخذ عنصراً 
مساحته 48 0 على شكل حلقه . من هندسة الشكل : 
6 6 ص لبع 2 د ىم ل 
الشحنة الكهربائية على هذه المساحة م تساوى : 


شكل(6١07-1)‏ 
068 60 هذ 2ع 2 6 وم مع 0 
ويتطبيق قانون كولوم تكون القوة 1 0 المؤثرة من هذه الشحنة © على شحنة © موجودة 
عند مركز السطح هى : 


“ريع ع 4/ © هع د عل 
حيث 1 نصف قطر السطح الافتراضى . 
مركبة هذه القوة فى الاتجاه السينى وهو فى نفس الوقت اتجاه المجال المؤثر هى : 


تحرس 


“ديع 8/4 وم © ه - إل 


© و5مه . 0-486 هن 12 2 . 6 وم مع 


تدوع 4 


وبإجراء التكامل نحصل على مركبة القوة الكلية في اتجاه المجال : 


1 
017 | - 1 
60 
مع 3 / مع ع 
' ويكون مجال لورنتز هى : 
لو 
لاح خخ داقر 
3 ع 
ويكون المجال المحلى عند نقطة فى شبيكة تكعيبية هى : 
م 
+ 8ح لظ 
م3 


علاقة كلوزيوس - موزوتى : 


تحدد هذه العلاقة الاستقطابية الكهريائية لذرات مادة عازلة إذا عرف لها ثابت العازل 
عزم ثنائى القطب لذرة مفردة هو : 


ويكون الاستقطاب معرفا بعزم ثنائيات القطب لوحدة الحجوم من العازل هى : 
0 عمرطظ به ]8 5 دام 
حيث رلا هى عدد الذرات فى وحدة الحجوم ٠‏ والجمع بش يؤدى على جميع الذرات من 
نوع 1 الذى له استقطابيه :2 ويوجد فى مجال محلى (1) .15 
من معادلة لورنتز 


مع 3/ظ+ 8 اد 5 


1 


انض 


8د [يع ت8 ) - زبه ,1 8نم . 
هخ 5 إ[يع 1/5) - 1 
٠. 8/8 -‏ 
لاه 
وياستخدام معادلة القابلية الكهربائية 

8 وع/8 د (1-ك) دير 
(1-1) وع/ - طيع 

ويحل المعادلتين لإيجاد ,2 ١1,‏ 5 نحصل على : 

كا 1 


لت بح أن لخ 7ه لدم 
22 م3 


. وتعرف هذه المعادلة بمعادلة كلوزيوس - موزوتى ويلاحظ أن الاستقطابية هنا مضافة 
أى أن : 
ِ (به لط + 2 م 
فى منطقة المجالات الكهرمغناطيسية للترددات فى الطيف المنظور يرتبط ثابت العزل 
للمادة >1 بمعامل انكسارها الضوئى 7 بالعلاقة : 
1 22م 
وتكون الإضافات إلى الاستقطابية الناشئة عن الاستقطاب الأيونى أى الاستقطابية 
المتجهة إضافات صغيرة تتوقف على كبر عزم القصور الذاتى للجزىء » أى للأيون وتقتصر 
الزيادة فى الاستقطاب على الجزء الإلكترونى . 


الفيروكهربية [اأءتتاءهءاء-متء1 : 
المادة الفيروكهربية هى مادة لها استقطاب ذاتى وبالتالى لها عزم ثنائى قطب كهريائى 
حتى فى غياب المجال الكهربائى الخارجى , ولا توجد ظاهرة الفيروكهربية فى المواد التى 
ينطبق فيها مركزى تماثل الشحنات السالبة والموجبة على بعض كما هو الحال فى البلورات 


ع 


الأيونية » أى أن وجود عدم تماثل فى التركيب 


البلورى شرط ضرورى للحصول على الحالة ون بي, 
القيروكاربية كن البلووة. 0 
وأمثلة على هذه المواد هى بلورات أملاح ا 


روشيل وتيتانات الباريوم وأمثالها مما له 
تركيب بلورى من نوع بيروفسكيت 06/075116 
المبين بشكل ( 8-١9‏ ). شكل(5١4-1)‏ 

عند التأثير بمجال كهربائى متردد على بلورة فيروكهربية نجد تخلفا للاستقطاب / عن 
المجال المؤثر 15 » وينشاً عن رسم العلاقة بين 8 © 8 دائرة تخلف كهربائى كما مبين بشكل 
1-12١(‏ ) ويصل الاستقطاب إلى مرحلة التشبع ,0 بعد التأثير بمجال معين كما أنه بإزالة 
المجال يتبقى جزء من الاستقطاب .0 ويسمى بالاستقطاب المتبقى 1610612116 
71 وإونحتاج لإزالة هذا الاستقطاب المتبقى التأثير بمجال كهربائى معاكس قدرة 


,1 ويسمى بالمجال المزيل ,28. 1610 201116 . 


)9-1١١5(لكش‎ 


"1 


| بي شكل( -ء١‏ بيات سيلا شر ار 1111 ااكساه لكورتات غر 
00 0 


شكل )٠١-16(‏ 
يسقط الجهد الكهربى على سطحى المادة الفيروكهربية على اللوحين الأفقيين لراسم 
الذبيذيات بينما يسقط الجهد على سطحى المكثف !© على اللوحين الرأسيين » عندئذ تظهر 
دائرة التخلف الكهربائى على شاشة راسم الذبذيات . 


الفيروكهربية ودرجة الحرارة : 

. تختفى ظاهرة الفيروكهربية عند الارتفاع بدرجة الحرارة إلى درجة .1 تسمى بنقطة 
كورى للفيروكهربية , وعند هذه الدرجة تحدث زيادة مفاجئة فى ثابت العزل للمادة . وتتحول 
المادة بعد هذه الدرجة من حالة الفيروكهربية إلى حالة الباراكهربية ( أسوة بما يحدث للمواد 
المفتاطيسية ) ويتفينكابت العارل مع درجة الحزارة '1"في هذه المتطهة وفقا لقانون كورى - 
فايس 155ع1717 - نا 

بع + (12 - 1 )كك - كا 
حيث 4 هو ثابت كورى ؛ 1 هو ثابت العازل للترددات المرتفعة ويمثل الإضافة 


الناشئة عن الاستقطابية الإلكترونية وقيمته صغيرة ويمكن أهمالها بالقرب من درجة حرارة 


لتقلا 


كورى . 


ويمكن إثبات أن ثابت كورى 4. هو نفسه مقلوب معامل التمدد الطولى للبلورة كما 
يأتى: 
نفرض أن علاقة كلوزيوس وموزوتى تظل سارية المفعول فى المنطقة الباراكهربية 
اا 


1[ - بآ 
ذا ذا - - 
ع3 22 


حيث 1 هنا تساوى عدد وحدات الخلية فى وحدة الحجوم 2 تساوى الاستقطابية 
الكلية لوحدة الخلية . ونفرض هنا أنها لا تتأثر بدرجة الحرارة . 


عة 1 عكر يحل ا فق 
47 |22 ب») 2+#| [0 0 ١‏ 
عل ماك 
017 <2+2(2) 
ويقسمة طرفى المعادلة على 11 8 نحصل على : 
ل 1 11 
07 (5-1) 2(2 بج 01 ١‏ 
01 3 


07 7 (5-1) (6+2) 0 
ولكن بما أن حجم وحدة الخلية هو مقلوب عدد الخلايا فى وحدة الحجوم 


ا 
1 

لال _ لال 

8007 

4 ! 4| - - 

2 | 07 7 7 


حيث © هو معامل التمدد الطولى للمادة 


وإذا اعتبرنا أن لثابت العازل قيما كبيرة أكبر كثيرا من الوحدة 1 << >1 يمكن تقريب 
المقدار 1 


)2+2( )6-1( 2 >“ 


فرقلا 


72 

ا 

حر 
حي 
ع" 


ثابت العازل ودرجة حرارة كورى : 
يصاحب التتحول من حنالة 
الفيروكهربية إلى الباراكهربية زيادة شاذة | 
فى ثابت العازل للمادة . 
نفرض أن المادة العازلة ليست لها 
خواص اتجاهية من ناحية العزل . 
يكون مقدار ثابت العزل 16 مستنتجا 
من معادلة كلوزيوس - موزوتى هو : 
2 9 50 - 49 


3م متتدع] 1لا م12 رع 1 
م3 


تيبي جحت م شكل )١١- ١١(‏ 
2288 ---[] 
مع3 


حيث ,ا هى عدد الذرات من نوع 1 فى تغير ثابت العازل لمادة كبريتات ثلاثى الجليسين 


58 


٠64‏ اج 


م التقأكم0) عتتاعم1ء01آ 


وحدة الحجوم والتى لها استقطابية 8 . 

عنما تقتزيي8 29 بلا 1 .كل فجد ران قينة فايت|الحازال كوول إلى سالاقهاية 
بينما يظل الاستقطاب 1 قيمة محدودة عندما يكون المجال صفريا وتسمى هذه الحالة بكارثة 
الاستقطاب . حيث تقترب قيمة ثابت العازل من قيمة لا نهائية كما يظهر ذلك بوضوح لمادة 
كبريتات ثلاثى الجليسين 0816م [نا5 26اء/151819 بالقرب من نقطة كورى . ( انظر شكل 


مكداذ). 
وعند الاقتراب من درجة حرارة كورى يمكن كتابة المعادلة : 
1-6 ع به لا جا 
ع3 
حيث : 1[ >>ة 
وبالتعويض فى المعادلة السابقة تحصل على : 
565 - كك 
وباعتبار أن قيمة 8 تعتمد على درجة الحرارة وفقا للمعادلة : 
114 35 8 


فإننا نحصل مباشرة على معادلة كورى فايس لتغير ثابت العازل مع درجة الحرارة 


الظاهفرة الكهرضغطية ‏ ءءء عتتاءعاء-20ه21 : 

عندما نؤثر على بلورة ما باجهاد ميكانيكى تزاح الذرات من أماكنها . فإذا كان للبلورة 
مركز تمائل شبيكى 9112111 0611150 تكون الإزاحات متماثلة حول مراكز التماثل » 
وبالتالى فإن توزيع الشحنات فى البلورة يظل دون تغيير يذكر ويظل عزم ثنائى القطب 


5505 


هذا النوع من البلورات لا تظهر فيه الكهرضغطية . 
أما إذا اعتبرنا بلورة ذات تركيب غير متمائل كما فى شكل ( ١5- ١١‏ ) 
تترتب الأيونات على شكل أزواج تكون ثنائيات قطب . 


ف م ف وت 
اقل اده قن م 
أس ] 
بدون الإجهاد مع الإجهاد 


)١5-1١١6(لكش‎ 

كينا عفر ملت موه الور سهان مركا نيش تحدي نشو تتم الزنا خنة ييه 
للايونات بشكل غير متمائل , ويذلك تتغير القيمة الكلية لعزم ثنائى القطب الكهربائى فى 
البلورة . 

تسمى هذه الظاهرة بالكهرضغطية نسبة إلى حدوث استقطاب كهربائى ناشىء عن 
الإجهاد الميكانيكى » ويلاحظ أن هذه الظاهرة انعكاسية أى أن تغيير استقطاب المادة . 
كبؤياكيا بنحدى يبكسا بدا هلها اتفعال مكافيس ركسعم لذلك هذا انوا #نحوناف للطافة 
الكهربائية إلى ميكاتيعيةوالنكس امس : 


ثابت الكهرضغطية ‏ ]|1: 


عندينا توا شان ساد كور علي رده لوراك متزنه اهمده إزائحة خوريات 1 


5 


على تردد المجال المؤثر . 
وتحدث حالة رنين عندما تكون الإزاحة والمجال متحدتان فى الطور تماما . 
أعتبر مادة كهرضغطية موضوعة بين لوحى مكثف كهربائى ويمكن إحداث ضغوط 
طولية على المادة بإجهاد 6 ينشأً عن ذلك انفعال © حيث : 


00 

14 
حيث لا هو معامل المرونة ليونج 
يحدث الإجهاد المؤثر استقطابا كثافته © يتناسب مع مقدار الإجهاد أى أن : 

56 حك 2 انر 
حيث [1 ثابت يسمى الثابت الكهرضغطى . 
إذا أثرنا على سطحى المادة بمجال كهربائى :1 دون إحداث ضغوط ميكانيكية يكون 
الانفعال الحادث متناسبا مع شدة المجال 


1 1 
أما إذا أثرنا فى وقت واحد بالإجهاد الميكانيكى والمجال الكهربائى تكون الإزاحة 
الكهربائية(1[ هى : 
6 +8 ع 2[ 
ويلاحظ هنا إن الإزاحة الكهربائية عن المجال الكهربائى فقط هى : 
اع -ل[ 


يكون بذلك الانفعال الداخلى فى المادة هى : 
6 
نا 
7 5 ع 
وتعطى هذه العلاقة تغير المعاملات المكيانيكية بالمعاملات الكهربية فى ظاهرة 
الكهرضغطية 6160]105)0112]100 . 


غ؟ 


مسائل علي الباب الخامس عشر 


١‏ - مكثف ذو لوحين متوازيين وضع نترات الصوديوم بينهما ثايت العازل 5.2 - ع1 
إذا كانت مسباحة لوحى المكثف هى : 102 0.25 *« 0.10 ووصل لجهد ثابت /1 250 . 
أوجل : 

1 - سعة المكثف إذا كان البعد بين اللوحين 1 0.05 . 

ب - الشحنة على اللوحين . 

ج - عزم ثنائى القطب لوحدة الحجوم من العازل بين اللوحين . 

د - شدة المجال الكهربى داخل العازل ؟ 


؟ - مكثف يتركب من كرتين متحدتى المركز نصفى قطريهما 012 4 ©» 3 . ملىء 
الفرا غ بينهما بمادة الكبريت ( 4.0 - 1 ) أوجد سعة المكثف ؟ 


" - أوجد عزم ثنائى القطب الكهريائى لجزىء من كلوريد الصوديوم . اعتبر أن 


؛ - وضع غاز مثالى ثنائى القطبية فى مجال شدته ':70/ ”107 <ا 3 . إذا كان 
عزم ثنائى القطب لجزىء الغاز 0< . © "1071 . 

احسب طاقة الموضع لثنائى القطب فى هذا المجال . واثبت أن طاقة التهييج الحرارى 
'7»! عند درجة حرارة الغرفة تبلغ أكثر من ألف مرة قيمة هذه الطاقة . 


ه - احسب عزم ثنائى القطب لكل من مجاميع الشحنات التالية : 


أ - شحنة كير ! + عند النقط (0,0) . (1,0) » (2,0) . 
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وشحنة ©ه ! - عند النقط (4,0) , (5,0) , (6,0) . والإعداد بالمتر 
ب - شحتات ©لإ 3 + عند (0,0) . 

كلم 6 + عند (1,1) . 

عير 3 - عند (1,0) . 

علر6 - عند (0,1) . 


١‏ -اذا كانت قيمة النفاذية النسبية للأرجون '12611211)111919 عند درجة 00 0 وضغط 


جوى واحد هى 122.625 أوجد استقطابية ذرة الأرجون : 


/ - قضيب رفيع اسطوانى يتركب من ذرات استقطابيتها 57 .5 10-49 . إذا كان 
بمادته عدد ”10 * 5 ذرة فى كل متر مكعب واثرنا عليه فى اتجاه طوله بمجال كهربائى. 
أوجد النسبة بين المجال المحلى إلى المجال الخارجى المؤثر . 


8 - أوجد سمك بلورة من الكوارتز لكى يكون لها تردد رنينى يساوى : 
و >1 10 : 84/5 1 : 14/5 10 علما بأن تردد الرنين للكوارتز 


م /: 0 - 1 


20 
حيث ١‏ ثابت يحدد الاهتزاز الكهرضغطى فى الكوارتز » 

8 معامل يونج للمرونة للكوارتز ويساوى “52 م 1017 

م كثافة الكوارتز وتساوى 7-7 ع1 2500 . 


ديل 


البات النتادين عفن 


ديناميكية الشبيكة عنددم17 )هآ : 

عند درجة الصفر المطلق تستقر الذرات فى أية شبيكة فى مواضع الاتزان فى حالة 
سكون ولكن رفع درجة الحرارة يسبب تذبذب هذه الذرات حول مواضع الاتزان بسعة حركة 
تتوقف على درجة الحرارة وقد تصل مقدار هذه السعة إلى ٠١‏ من المتافة مين الثرات 


التردد الذرى 7105202 01 نإءدعنالوع] عتماماخ : 

اعتبر شبيكة بلورية يكون لكل ذرة فيها عدد 7 جار قريب . شكل .)١-11(‏ 
11565 02001011181108 نفرض أن (0*) 18 تمثل طاقة الموضع للذرة عند وضع الاتزان 
م نفرض أن التغير فى طاقة الذرة 4 عند إزاحتها إلى الوضع الى هى : 5 وأن الإزاحة 
بين الوضعين هى : ذا 


[[لسدممظ - رمم ع| - | زوع)ق- رسجوم) 8 | ] د 45 ٠.‏ 


دم ام دوزم 


[(ه) 8 2 - إن دى»)8 + (ناجىع) ]| 


0600 | 


١- ١5 شكل‎ 


>36 


يلاحظ أننا قسمنا المعادلة على 7 عدد الجيران وذلك للحصول على التغير فى الطاقة 
لكل ذرة كما أننا ضربنا المقدار فى " وذلك لأن حركة أية ذرة بالنسبة لأخرى تجاورها 
يسبب زيادة فى طاقة الموضع بنفس المقدار لكل من الذرتين . 

نفك المقدارين ( 11+ * ) 15 2ك ( 1 - * ) 18 بمفكوك تيلور 


0 0 
1 ل ل ل ل لي ا 
7 . 0 + ن. َك - (م*] 8 - زا )ا 2 


(م*) 28 -- (و») 218 - 


0 ص 
أى أن التغير فى الطاقة يتناسب طرديا مع مربع الإزاحة 1ا وتكون القوة المؤثرة على 
كل ذرة بدلالة الإزاحة هى : 
0 
عه د ادع (ز48) د د ىآ 
! : ا( للق 


وتكون بذلك المعادلة التفاضلية للحركة : 


حيث : 12 هى الكتلة الذرية 
حل المعادلة السابقة » وهى على شكل حركة توافقية بسيطة » هى : 


5-1 


01 و20 كل 


- 
1 


8 
ا 
نم 
3 
جرم 
ل 
| 


ويذلك يكون التردد الذرى هى : 


> ا داعم 
2701 
حيث © هى ثابت القوة أى القوة التى تحدث وحدة الإزاحة » ويمكن تقديره عمليا 
بالاستعانة بنظرية المرونة . 
فإذا أثرنا بقوة 17 على مكعب من المادة طول ضلعه الوحدة شكل ( ١1‏ - ؟ ) تكون عه 
هى القوة اللازمة لكى تحدث أستطالة فى المكعب مقدارها الوحدة وذلك بافتراض صحة 
قانون هوك . 


شكل(5١-؟)‏ 
' حيث ١‏ هو معامل يونج للمرونة . 
وياعتبار أن كلا من 2 , 2 لك يساويان الوحدة تكون > د 8 ادل 


أى أن ثابت القوة »© يكون فى حدود القيمة 0" نيوتن /ر متر وإذا اعتبرنا مادة مثل : 


النحاس تكون كتلة الذرة الواحدة فيه هى : حوالى ٠١‏ *' كيل جرام وبالتعويض فى مادة 


لا ؟ 


التردد تحصل على : 
25 1 


دشم قاع 


تقريبا ون / “10 2 ب 
“10 7 2 


ومن الواضح أننا إذا اعتبرنا جميع الحركات الممكنة للذرات المختلفة فإننا نجد 


ضرورة وجود ترددات أخرى كثيرة . 


النظرية الكلاسيكية للحرارة الذرية 
: لزاه 1ه متفعط علاتععمه أو نترمعطا لمعلومكك 
وجد ديولنج ويتى قديما بالتجربة أن حاصل ضرب الوزن الذرى مضرويا فى الحرارة 
النوعية يكون مقدار ثايتا لمواد كثيرة » ويساوى تقريبا العدد " . وقد أوحت تلك المشاهدات 
أن ذرات المواد المختلفة لها نفس السعة الحرارة . وأن الحرارة تختزن داخل المادة على 
شكل طاقة حركة داخلية . 

ش استندت النظرية الكلاسيكية على قانون تساوى توزيع الطاقة /0 1.30[ 
لاع اعد 01 مهت ماناو لتفسير ثبوت الحرارة الذرية للمواد وينص هذا القانون على 
أن طاقة المتذبذب لكل درجة من درجات الحرية هى 1 1/2 . 

فى حالة المواد الصلبة يكون لكل ذرة طاقة حركة وطاقة موضع ء ولذلك فالطاقة 
المتوسطة للمتذيذب تكون 1ا . 

يمكن الوصول لهذه النتيجة رياضيا باعتبار طاقة المهتز التوافقى 

ثم 0م 1/2 + ج2/”م - 8 

حيث 00 هى السرعة الزاوية » 7 هى كمية الحركة ؛ نا هى الإزاحة من وضع الاتزان . 
الحد الأول فى المعادلة : يمثل طاقة الحركة والحد الثانى يمثل طاقة الموضع . 

بتطبيق الميكانيكا الاحصائية الكلاسيكية تكون الطاقة المتوسطة للمهتز هى . 


ع ١‏ مطل وعم ١‏ 8 
0 0 


اع 
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حيث ؟! هى ثابت بولترمان 
“1 درجة الحرارة المطلقة . 


اعتبر ١‏ جم ذرى من المادة يحتوى على عدد افوجادرى ١‏ ذرات . الطاقة الداخلية 


1 3 ال - لآ 
الحرارة الذرية هى : 
1 
من اد د فين 
61 


حيث :1 هو ثابت الغاز ويساوى ١11‏ 

يكون هذا القانون صحيحا فى درجات الحرارة المرتفعة فقط وقد وجد أن الحرارة 
الذرية للمواد تنقص تدريجيا وتؤول إلى الصفر عند الصفر المطلق . هذه الحقيقة العملية 
تجعل النظرية الكلاسيكية غير قادرة على تفسير نقص ,© مع 1 . 

ولا يمكن أن يفسر هذا النقص باختفاء درجات من الحرية للمهتز التوافقى الذرى إذ 
أن ذلك يستلزم أن يكون النقص فى ,© نقصا سلميا وليس متصلا كما أننا لا يمكننا 


افتراض وجود كسور من درجات الحرية . 7زهاعه7 01 5ععمعع0 لفدملاعما . 


نظرية أينشتين للحرارة الذرية 'إزمعطا 5 طأعاحصاط : 

فسر أينشتين فشل النظرية الكلاسيكية للحرارة الذرية بسبب اعتبار أن الطاقة 
المتوسطة للمهتز هى 1 1 لكل درجة من درجات الحرية . أدخل بدلا من ذلك نظرية بلانك 
الكمية التى تنص على أن أى مهتز يبعث أو يمتص الطاقة على شكل كمى 11! حيث ١‏ هو 
ثابت بلانك و1 هو تردد المهتز . 


الطاقة المتوسطة الكمية للمهتز التوافقى 


اعتير مجموعة من المتذبذبات التوافقية تكون مجموعة ما عددها 7( نفرض أن ١/,‏ هو 


>33 


الطاقة ع هى : 


رع 
0 
ويكون العدد الكلى للمتذيذات ذات الطاقة ] ط , قط 2 , 1 8 3 ... هى : 


دم ومال+ لدم 2 + ولا ىح 


.حيث ‏ 84/11 - ير 


ولإيجاد الطاقة نضرب عدد المهتزات فى طاقة كل منها ثم نجمع : 


+ “تع ول قط 2+ *نه وللعط+ ,8 . 0 - 


::) 


+ *2م3+ 8*5 ع2 +[)* وى« 6ط ع 


“كنم - 1) خون مد 
ويالتعويض بدلا من ١,‏ نحصل على : 


1 لج 3 8 عم ور داع 
(1-*ع) *اع-1 
أى أن الطاقة المتوسطة الكمية للمهتز التوافقى الواحد هى : 
: 51 
ناطق 
اعتبر أينشتين أن ذرات المادة هى متذيذبات توافقية تردد كل منها آوأن جميع 
التذيذيات لها نفس التردد . 
كت وراد ستيه بد 0 
1[ يم لخدن 


بمفاضلة [] بالنسبة إلى '1' نحصل على الحرارة الذرية 


ل ع ا وي و لكي 
+1 -*ه) 01 
و 
اعد د 
5 | 


2ت 


8 18 
حيث () © هى دالة أينشتين, 26 -- هى درجة الحرارة المميبزة للماد 
ان ف انك عناأ عع ةط . 


بفحص دالة أينشتين رياضيا عند الدرجات الصغيرة جدا والكبيرة جدا نجد الآتى : 


6( 
0 هلد 4 اع ارك 


[[ يلد 0 2 لللاتا 
() 18 تؤول إلى الصفر عند درجة الصفر المطلق وتؤول إلى الواحد الصحيح عند 
الدرجات المرتفعة » أى أن الحرارة الذرية ,© عند الدرجات المرتفعة تساوى ؟1 3 وهذا يتفق 
مع نتائج النظرية الكلاسيكية بينما عند الدرجات المنخفضة تقل ,© تدريجيا حتى تؤول إلى 
الصفر عند درجة الصفر المطلق . 
وبالرغم من أن نظرية أينشتين قد فسرت نقص ,© مع درجة الحرارة إلا أن قيم 
© التى أعطتها النظرية كانت عادة أقل كثيرا جدا مما أعطته التجرية . 
ولذلك لم يكن نجاح النظرية كاملا . وقد ظهر فيما بعد أن سبب هذا الاختلاف هو 


افتراض أن جميع الذرات تهتز بتردد واحد فقط . 
نظرية الفونونات لديباى معط 00همطم ذعلإداء0آ : 


اقترض ديباى أن الذبذيات الذرية فى المادة تكون طيف ترددات له قيمة معينة لا يزيد 
عنها /20ء 101 011 - الات وتتوقف على تركيب الشبيكه لهذه المادة . 


7 


وسمى كل موجه 715126101 ]0 12006 فونون 0000017 وقد اعتير أن الحركة الذرية 
فى داخل المادة تأخذ شكلا موجيا وذلك بالنسبة لوجود قوى بينية كبيرة بين الذرات ؛ ولا 
يعقل أن تتحرك كل ذرة حركة فردية دون ارتباط بالذرات المحيطة بها . فقد صور ديباى 
الحركة الذرية على أنها موجات أو فونونات لها ترددات تتراوح بين الصفر وقيمة عظمى لا 
تتعداها (ا0107ع11 081 - 001 , 


طيف الترددات لديباى : 
أثيت ديباى أن دالة الترددات بالنسبة للفونونات (0) 11 صهناناط1ائزل لإعمعتاوع 
73 تتناسب طرديا مع مربع التردد أى مع :10 وذلك كما يأتى : 
اغتين كظة مق المادة على شكل مَتوا زى مسستط ولا ابعاده هلى : 
6و اب 
نفرض موجة صوتية ( فونون ) طول موجتها 7 تنتقل فى المادة فى الاتجاه 40 فى 
شكل ١1(‏ - ؟ ) تنعكس على السطح الحر عند 0 ثم مرة أخرى عند 8 . 
إذا تطابقت موجة ساقطة مع مثيلتها التى انعكست مرتين وكانا فى اتجاه واحد نجد 
أنهما يتحركان فى نفس الطور إذا كان فرق المسار عدد صحيح من طول الموجة أى أن 
ج(مع 08 +م60 
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3 - 08 
عه 608 


2 وم 8 © - 04 


أعه 82 1 
5 ومع مه +عمه .. 


عه 608 


ويتعميم هذه النتيجة فى اتجاهات الفراغ الثلاثة نحصل على : 


3 
2 صم ح- 5ع ومع 6 


' حيث 3 , 2» , ' » هى الزوايا التى تصنعها أحرف متوازى المستطيلات © ٠‏ 1 


مع الاتهاه اموجن 
بالتربيع والجمع نحصل على : 


- 3 2 5 
>4 46 *42 2 
حيث أن مجموع مربعات جيوب تمام الزوايا | , 3ه , 5 » تساوى واحد . 
إذا رسمنا فراغ العدد المهجى 50062 - ل وهو الفراغ الذى تكون إحداثياته 
إٍ 1 
مامه و8 و8 ر"8 
ل ا 
تمثل أى نقطة فى هذا الفراغ موجه ذات طول موجى معين .7 انظر شكل ( ١١‏ - 4 ) 


ويطلق اسم فونون على مثل هذه الموجة دووطمالتى يتحدد طولها بالإعداد +11 82 8 


وكا 


وهى التى تحدد بعد النقطة 1 عن مركز اإحداتيات | - 07 | تكون أبعد نقطة فى 
2 


هذا الفراغ عن المركز © هى التى لها' أصغر طول موجى ,ن,.3 ويحدد هذا الطول التركيب 
اليلورى وأيعاد وحدة الخلية فى المادة 3 


0 
26 


جد ه294 /ه 


شكل (1-15) 
فإذا كان 0 هو البعد بين ذرتين متجاورتن في اتجاه معين تكون أقل طول موجة يمكن 
لها أن تنتشر فى هذا الاتجاه هى : 0 2 -< ,ن,.( 
ويكون بذلك حدود فراغ العدد الموجى | 0206 - + | فى هذا الإتحاء شه حلت 
21 


مار 


. ويطلق على مثل هذه الحدود فى فراغ العدد الموجى بمنطقه بريلوين 2026 8111010 
وتعرف بأنها تلك المنطقة داخل فراغ العدد الموجى التى تحتوى بداخلها على جميع 
الفونونات الطبيعية بداخل البلورة . 


علاقة ماديلنج 1212008 عمناعلة181 : 
إذا فرضنا أن منطقة بريلوين عبارة عن كرة مركزها © ونصف قطرها ليتوه 
21 


11 


العدد الكلى للفونونات داخل البلورة هو : 


1 1 1 1 
3 الخلية فى فراغ ل يسا ا سا 
حيث حجم اليه فى فراع 5-8 د 26 2 20 


ع لوال لد ب رلوم اه 5007 


حيث أن هناك فى فراغ -ك ثمانية نقط تمثل تفس الفوتون . مثلا : 
2 
(وه . وظ م ر8) ع (وظ . يظ. ر8 -) وهكذا. 
ويما أن حجم البلورة أصلا هوه 5 2 فإن عدد الفونونات لوحدة الحجوم من البلورة 


3 1 
ع.ع/ 2 - عتاميمع 
2 
إح 3 | 1 
75 4 ) 2 
ولكن سرعة الصوت فى المادة 
10 لووط 2 ىن 


احذلنا تأ 


م/7 66 - 


حيث 0 هو معامل الصلاية » م هى كثافة المادة وتساوى 712 لأن 1١‏ هوعدد 


المهتزات لوحدة الحجوم ,17 هى الكتلة الذرية 
6 


10 


م3 م 02 


ضرع 4 
13 ورور 0 عانع أقمم - 0 2 
وتعطى هذه المعادلة قيمة أكبر تردد للفونونات داخل البلورة أى بمعنى أخر حدود طية 


الترددات الداخلية . 

وقد تمكن ماديلنج من استنتاج هذه العلاقة عمليا قبل أن تتبلور النظرية على الشكل 
السابق وهذا الاتفاق بين التجرية والنظرية يحقق صحة النظرية . 

ويلاحظ أن ماديلنج كان يوجد قيم 17 » 0 » © بالطرق المعتادة وكان يحسب .ور لآ 
عن طريق قياس تغير 7 / ,© عند درجات الحرارة المنخفضة وكذلك من معاملات المرونة . 
دالة طيف التردد لديباى : 

لإيجاد دالة توزيع التردد (1) 1 للفونونات بدلالة التردد ١‏ نعتبر قشرة رقيقة فى 


قراغ .1/2 مركزها 0 نصف قطرها وستكها |7 | شكل (0-15). 


عدد الفونونات داخل القشرة تساوى 


0 5 05 © 
21 


"0 


وبالقسمة على حجم البلورة © 1 4 نحصل على عدد الفوتونات من هذه القشرة لكل 


وحدة حجوم من البلورة وهذا يساوى : 
1 04 417 لحل “0ع 4 
| | 2 62 


4 
- رحل (0) لل "٠.‏ 


6 
0 وقد استعملنا هنا المعادلة ١‏ . 2 - 6 وتفاضلها لايجاد 02 5 00 »المعادلة 
السابقة تعطى ”1 » (0) ١/‏ أى أنها دالة قطع مكافىء يكون لها حدا لأقصى تردد 


[ دنه : 101162017 011 - اناك كما فى شكل ( 1١1‏ -1 ) . 


نظرية ديباى لحساب الحرارة الذرية ,© : 
تنتشر الاهتزازات الميكانيكية داخل أى مادة صلبة على شكل نوعين من الأمواج : 


((المى 


(شكلة5-1) 


.0م 


كثافة المادة ويمكن اعتبار الموجة المستعرضة على أنها موجتين مستقطبتين فى اتجاهين 
متعامدين ( مثل الأمواج الكهرومغنطيسية ) ٠‏ 


لام ”* 


" - أمواج طولية سرعتها م 433+ 1/)8 > ,0 حيث 8 معامل المرونة 
الحجمى . 

عدد الأمواج » مستعرضة وطولية , والتى لها ترددات تقع بين 1 , 010 + 12 هى : 
1 


لسلسا للك للس 


لحم ل ع 
0-6 


1 


0 :1ع 4 - نحل (0) 1 


1 َ 
وقد ضربنا -- فى 2 , حيث أن الموجة المستعرضة تعتبر اثنتين مستقطبتين . 
0 


العدد الكلى للأمواج أو الفونونات فى وحدة الحجوم من المادة هى : 


4 “ندع‎ 0 ١ 


0 .0 د 
0 00 


.ولابد أن يساوى هذا العدد ١|‏ 3 أى يساوى العدد الكلاسيكى لدرجات الحرية . ومن 
الواجب أن يكون حد التكامل الأعلى ,.,(1 محدودا إذ أن عدد درجات الحرية أيضا محدودا . 

إذا اعتبرنا ١‏ جم جزىء تكون [! هى عدد أفوجادرى ويإجراء التكامل السابق نحصل 
على : 


وتعطى هذه المعادلة قيمة أقصى تردد 1١0,‏ فى طيف الترددات . 
لإيجاد الطاقة الداخلية للجرام جزىء من المادة تضرب عدد الفونونات فى الطاقة 
الكمية لإع61©1 0112511260 للمهتز التوافقى 
بحل *صط 0 
1 3 كسا ) 0 
دل “طط ّْ 91 
0 


3 
:1 /نحط 3 
)1 على ١‏ جرلا 


41 


جع 
1 


1 2 
+4 
6 ذه 


ويمفاضلة الطاقة الداخلية ل] بالنسبة لدرجة الحرارة 1 نحصل على الحرارة الذرية ,© . 


"48 


كلاق 1 
1 0 91 6 
1 نطق 10 أن رٍ 
نقط ع مط _ شفط راي 
ويوصع دس يات د ساد 


وبإجراء التكامل بالتجزئة 


1 لم التي و 


3 1 
3 0 0 58-- 
1-*هم اكه 0-0 
(«) م[ 1 3 - 
|4 معد 
0 3 


حيث (*) 10 هى دالة ديباى . 

وباعتبار حالات الحدود نجد أن عند درجات الحرارة المرتفعة تكون قيم كل من « , يأ 
صغيرة جدا ٠‏ وتؤول قيمة دالة ديباى عندئذ إلى الواحد الصحيح . 

وهذا يعنى أن *1 3 2 ,0 عند الدرجات المرتفعة أى أن النظرية الكلاسيكية تنطبق 


"0 


مع نظرية ديباى عند الدرجات المرتفعة . 
أما عند درجات الحرارة المنخفضة تكون قيم * » م كبيرة جدا وتؤول قيمة دالة ديباى 
إلى الصفر . 
حيث أن تغير المقام فى الدالة يكون بازدياد أكبر كثير من البسط لأنه يتبع لدالة أسية. 


قانون ديباىي 017 عند الدرجات المنخفضة : 
يمكن تقريب معادلة الحرارة الذرية لديباى عند الدرجات المنخفضة كما يأتى : 
١‏ - نهمل الحد الثانى فى دالة ديباى إذ أن “ا تؤول إلى مالا نهاية عند الدرجات 


المنخفضة جدا ( عند الصفر المطلق ) ويؤول الكسر . 
| - إلى الصفن إذ أن “6 تزذان زيادة كبيرة بالنشبة إلى + 
حبق رجاساراهعنيا أن11 . 
4 3 5 
ّ 2 00 2 نآ[ 


وبالتعويض فى معادلة ديباى نحصل على الحرارة الذرية عند الدرجات المنخفضة . 


4 
1 12 
38 د ,© 
15 0 3 
800 , 
ويما أن + - « حيث 0 هى درجة حرارة ديباى المميزة ٠‏ 
ا ان 0 7 
7 هع ذم 12 8 
56 


أى أن الحرارة الذرية تتناسب مع مكعب درجة الحرارة المطلقة ( '1 صغيرة ) وتساوى 


نحط ١‏ 
درحة حرارة ديباى 0 - 6 وهى تتوقف على المادة . 


5 


١ 
: + أقل من لاهن درجة ديباى المميزة‎ 
1 


0 
عندما وني عو لم 


نقد “نظرية ديباى : 

١‏ - وجد بحساب دالة ديباى عند درجات الحرارة المختلفة أن هناك تطابقا بين النتائج 
النظرية والنتائج التجريبية لعدد كبير من المواد البسيطة وهذا يدعم صحة النظرية . 

* - بمعرفة درجات الحرارة المميزة لديباى لمواد مختلفة يمكن استنتاج منحنى 
77/ ,© لأى مادة دون قياس وذلك بمعرفة هذا المنحنى لأى مادة أخرى يسهل القياس عليها 
شكل )١- ١11(‏ . إذ أن درجتى الحرارة 1 , ,1 التى تتساوى عندهما قيمة الحرارة 
الذرية ,© لمادتين مختلفتين ترتبط 


الاق 1 37 0 


لحس 


بدرجات ديباى المميزة لهما , 6 ؛ « 0 بالمعادلة 


1 
- 0 
؟ - من أخطاء النظرية أنها تفترض وجود نوع واحد من اختزان الطاقة داخل المادة 
على شكل طاقة حركة تذبذبية للذرات المكونة لها » ولكن تحدث حالات شاذة وانحراف عن 
صحة النظرية عند ادخال الطرق الأخرى الممكنة التي تختزن بواسطتها الطاقة مثل : 
أ - يمكن أن يكون لجزيئات الماذة درجة حرية دورانية . 
. لتصلعع]؟ 01 ععموعل لهدمنامام جه 
ب - يمكن للطاقة أن تختزن فى حركة الإلكترونات . 
ج - تتغير الطاقة عند حدوث تحول داخل المادة وتظهر حينئن . 
٠‏ 105112]108كضةنا عمقام 


مأ يسمى بنطقة .2 ( 001214 -7 ) على منحنى 11/ ,© . شكل ( 15 -8 ) 


شكل(8-15) 
ومثال آخر : فى حالة بعض السبائك مثل ناه > ٠‏ نالك ,© والتى قد يحدث 


لذراتها ترتيب يعقبه عدم ترتيب 01067-01501061 هنا أيضا يلزم مقدار من الطاقة لتحويل 


تحون 


الشبيكة من الحالة المرتبة الى الحالة الغير مرتبة . 
وشكل 1-١19‏ ) يبين ترتيب الذرات فى الشبيكتين فى الحالة المنتظمة 0106120. 
نفرض مثلا أن هناك طورين من أطوار المادة 8 :© 4 حيث يكون 4 أكثر استقرارا 
عند درجات الحرارة الأقل من 1 بينما يكون 8 مستقرا أعلى من .1 


11-5 13 5112100111185 :2821.411101[ا5 


6.4 
© 


كاماء 11 إه #الفاكا[ 116 وروم اماده©)] 


نات 0 116 
عاة 


.© © ده © 
كلها» 11 زه #اتفاكد [ م16 برو اويده©] 
معنااء يماك 106 )6718م ناك 01481 156- 


شكل (5-15) 


لتوضيح ذلك نفرض بلورة حرارتها الذرية ,0) سخنت تحت ضغط فارتفعت درجة 
حرارتها بمقدار 07 . من قوانين الديناميكا الحرارية 
التغير فى الطاقة الحرة '01 (إعاع0ء عع:1آ1 


(0)11-155 - 5ل 
017 5 - 105 - لآل ع 
77 013707-5م< 
التغير فى الحجم 017 فى حالة الأجسام الصلبة يكون عادة صغيرا ولذلك يمكن إهمال 
الحد 4017م 
7 5- - 2ل ٠:‏ 


إذا كانت قيمة الطاقة الحرة عند درجة الصفر المطلق هى .”1 والطاقة الداخلية هى 
و فإن تكامل المعادلة السابقة يعطى : 


لون 


الطاقة الى 0 


)٠١١-١5(لكش‎ 


وقد عوضنا هنا بدلا من 5 4 بالمقدار أى بك والمعادلة السابقة تبين حدوث 


نقص فى الطاقة الحرة عند رفع درجة الحرارة ويكون النقص كبيرا كلما زادت قيمة 
الحرارة الذرية ,© . شكل ,)١٠١-1١5[(‏ 

وتبعا لقاعدة أقل طاقة حرة 600011105 /ا0618© 1166 11110111100111 « الوضع المستقر 
هو الذى يكون فيه الطاقة الحرة أقل ما يمكن » لذلك نجد أنه عندما نرتفع بدرجة الحرارة 
عن 7 يصبح طور المادة 8 هو الأكثر استقرارا فتتحول إليه جميع المادة من الطور .4 
ويصاحب هذا التحول امتصاص كمية من الطاقة هى التى تظهر على منحنى ,1/0 على 
شكل 0106م - 7 . 


اهتزاز الشبيكة وامتصاص البلورات للضوء 
. كلقأونكك آه دمناصنهوطة امعتامه لقة كممللة1ط 1لا عع اناما 
قبل معالجة اهتزاز الشبيكة نبداً أولا بدراسة : 


53 


معادلة انتشار الأمواج فى قضيب مرن : 
اعتبر بلورة على شكل قضيب مرن متجانس ونفرض انتشار موجه فى اتجاه طوله 
(نعتير هنا فقط الحالة الخطية ) شكل )١١- ١5(‏ . 


نفرض م هى الكثافة الطولية للقضيب ٠‏ ) هى معامل الصلابة 


0 
_ل هآ ما 
488 0 
8 مم 
عبد فيا ع 
؟ر0/ناة دع 3 
اام جلها ىا 
*أه + بر 04 
شكل )1١-11(‏ 


نفرض جزءا صغير <0 من القضيب يبعد مسافة * من مركز الإحدائيات الواقع فى 
نقطة ما على القضيب » وأن الإزاحة عن وضع الاتزان عند مرور الموجه الميكانيكية هى ١‏ 

نفرض إزاحة الطرف 4 هى 3 وإزاحة الطرف 8 هى : نا 0 + نا 

التغير فى طول الجزء :0 هو : نال 

.. الانفعال الطولى الناشىء عن مرور الموجه هى : و 
القوة المؤثرة والتى تسيب هذا الانفعال هى ع . 0 - 1 اعتبر الآن نقطتين على القضيب 
البعد بينهما : 4 فيكون الانفعال عند الأولى (:) © وعند الثانية ( < لك + * ) © وهذا 


يساوى 


اد 5 + ر(براع 
22 


.. القوة المؤثرة على : 4 هى : 


7 


"0 


08 
كتلة الجزء : 4 تساوى 4 م 
وبوضع القوة - الكتلة * العجلة تكون معادلة الحركة الموجية فى القضيب هى : 


حيث سرعة الأمواج © تعطى بالمعادلة ‏ م/© 
حل المعادلة السابقة يكون على الصورة : 


لشت لل 5 2 نا 


27 
حت - 0 وهوالمتجهالموجى 


١ ١ عتصماة ممم‎ 


الحركة الموجية على شبيكة خطية أحادية الذرة 
اعتبر شبيكة خطية مكونة من سلسلة من الذرات المسافة بين كل اثنتين متجاورتين هى 
8 وأن كتلة كل ذرة هى 14 شكل ١7 - ١7‏ نأخذ نقطة ما على الشبيكة كمركز إحداثيات 


ونرقم الذرات ترقيما متسلسلاً 2 .. .2 ,..... ,3 ,2 ,1 ثم نعتبر حركة الذرات أثناء 


انتشار الموجة . 
١ 7‏ ل 3 | اخرد 


50 


نفرض أن 1 هى : إزاحة الذرة ذات الرقم 1 
1 رلاهى : إزاحة الذرة 1[ + 7 
ولا هى : إزاحة الذرة 1[ - 1 عن وضع الاتزان 
الزيادة فى طول الرابطة )1228 8000 بين الذرتين 1686 +0 هوى: 


(ملا 1 أجولا ) 


وياعتبار تأثير الجيران القريبة فقط من الذرة 7 تكون القوة ,1 المؤثرة عليها هى : 
[(ميك ع امات بزولات دملا ) |8 نآ 
حيث (] هى ثايت القوة أى القوة لوحدة الاستطالة . 
ويمقارنة هذه الحالة بالحالة الماكروسكوبية لقضيب نجد أن : 
أولا : الكثافة الطولية .21 - م حيث 1 المسافة بين الذرتين المتتاليتين . وقد حصلنا 
على هذه العلاقة باعتبار طول ١‏ سم من الشبيكة فيه عدد -- ذرات كتلة كل متها هى 0/1 
فيكون كتلة وحدة الأطوال م هى : 24 . 
ثانيا : القوة اللازمة لكى تستطيل الرابطة هى : 
ه.ع.م > (روناد ىن ) م8 طم 
وذلك باعتبار أن الانفعال © فو التغير النسبى فى طول الرابطة : 


ثالثا : تصبح معادلة الحركة هى : 


حل المعادلة السابقة يكون على الصورة : 


لدمعا + غله) الى 2 
© 6 > ولا 
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وقد استبدلنا الإحداثى < للذرة 2 بالمقدار 2 . 2 فى المعادلة الموجيه فى القضيب 


المرن . 
وبمفاضلة المعادلة السابقة مرتين بالنسبة للزمن وبالتعويض فى معادلة الحركة 
التفاضلية تحص ل على : 
بلا “© د ع ولا ولاه 1 2 ولا 
|ملا2 - مات ولا باقلا ولا ا 8 ح ونا تن ىد : 


)32 كا ىم + هذى ) م8 تَّ 001 0 
) 2 - مع صزة 1 - وعال وم + معلا مزه ز+ هعاآ وم ) 0 


(20 - 2غ ومع 2 ) م8 


المنت وو 


ا 


ا 


2 
5 “منو 48 - <ع 
10 + 1 4 00 
2 ل( 78 
1/2 
5 ”م4 
ا مله فك + - هم 


وتسمى هذه العلاقة 16120101 :10150615102 علاقة التشتيت . وعند عه بيائيا 00 
بدلالة »ا نحصل على منحنى ذى فرعين أحدهما موجب والاخر سالبا كما فى شكل ١١‏ -؟١‏ 
. ويلاحظ أن هناك حدا أقصى للترددات الموجية التى يمكن لها أن تنتشر على هذه 
الشبيكة وهذه نحصل عليها بوضع القيمة القصوى ل 2 /4»! 17أ5 وهى الواحد الصحيح 
.'. معادلة أكبر تردد هى : 


174 


إننا 


4 
ا 


714 


وهذه تناظر أكبر متجه موجى 


ونستنتج من ذلك ما يأتى : 
أولا : بالنسبة للأمواج ذات الأطوال الكبيرة ( ! تكون صغيرة ) يمكن اعتبار الجيب 


مساويا للزاوية أى أن : 


لكن -<-8 وكذلك 11/2 -ا م 4 بالتعويض 


حيث © هى السرعة الموجية على قضيب مرن مكافىء ٠‏ 


د 


ثانيا : تعطى علاقة التشتيت نهاية قصوى للتردد عندما يكون - - ,1 حيث 
يكون الجيب مساويا واحد 


زع 


20000 9 1 21 
أى أن اقصر طول موجة هو : 2 1 2ت با 
2 - دروك 7 

وواضح أن أطوال الموجات الأقل من هذا لا تستطيع الانتشار فى هذه الشبيكة . 


وبالنسبة للمواد المعتادة يكون #0 2 ل ت رين 105 


1 
1 8 
ولكن سرعة الصوت تساوى تقريبا 107 * 3 سم / ثانية لذلك تكون قيمة أكبر تردد 
هى : 

وب 1015 3 حاوىن1 
ويقع هذا التردد فى منطقة ترددات الأشعة تحت الحمراء , ولكن هذه الموجات هى 
موجات ميكانيكية وليست كهرومغناطيسية لذلك فمن الصعب جدا إثارة الشبيكة لكى تهتز 
بهذه الترددات المرتفعة , للآن أكبر تردد للمهتز الميكانيكى هى *10 ذبذبة / ثانية , وقد 

أمكن الحصول عليه بواسطة بلورات من الكوارتز . 


ذيذبة الشبيكة الخطية ثنائية الذرة 

اعتبر شبيكة خطية ثنائية الذرة 12106 تنهعم1! عنمره0418 ( مثال ذلك بلورات 
كلوريد الصوديوم 7/201 ) نفرض أن كتلة نوعى الذرات المكونة للشبيكة هى 10 . 2/1 وأن 
المسافات بين الذرات هى 4 نفرض مركز إحداثيات ثابت على الشبيكة ونجرى ترقيم الذرات. 
تكون الذرات من نوع 177 موجودة فى المواضع الزوجيه مثلا : 


"1 


آلا 3 10 0 اذا 
1+ م2 زنع 20-1 ل -211 ج() 
5 رردلا بردلا |[ - وردنا 2 بوردلا 


شكل )١5-15(‏ 
...4 + 28) ,(2 + صة) , 25 ,... ,4 ,2 ,0 


عنتما الذرات من نوع 10 تكون فى المواضع الفردية : 
,(3 - 28) ,(1 - 28) ,.. ,ك5 ,3 ,1 
انظر شكل ( ١4-١5‏ ) 
نعتبر فقط التأثير البينى بين أقرب جيران ونهمل غير ذلك . 
معادلة الحركة الموجية للذرات ( أو الأيونات ) من نوع 11 هى : 


ونا 0 
(ثم210- زنوولا + بويت ) م8 3 00 1 
وبالمثل بالنسبة للأيونات من النوع )0 معادلة الحركة هى : 
2 55 ”ل 
(رجووتا 2 مولا © وبوونا) - ا ل 


هنج م > يونا 

اسعة الحركة للذرة 10 هى : يا 
لمع اجم2 جعالى 

سعة الحركة للذرة )1 هى : |1 
ولإيجاد شرط أن تكون الحلول السابقة صحيحة نفاضل الحلين ونوجد 
الول د وو لاد زولا دووقا وبالتفويض قن التعارلات التفاشالية المرعة تسل 


فس 


على المعادلتين التاليتين : 
8 - زعام + “أم) زوق د يسنن - 
8 زعتم + “م) اق د واوثن - 
يكون للمعادلتين السابقتين حلولا حقيقية إذا تلاشى المحدد من معاملات يا |7 أى أن: 
0 - 2(1 وم 8 2) - ي (0 2ه : 08) 
0 - 1 (28-2462) + (ه! وم 08 


20 5م 8 2 ”نت -28 
2407 - 26 ها ومه 280 - 
ويفك المحدد نحصل على : 
7ط منو4ه 112 1 1 1 2 
00 سد له سسم + إل 0-2 نا 
اع ا الي ام 9 


وتسمى المعادلة السابقة بعلاقة التشتيت 1618108 0150615101 وقبل رسم العلاقة بين 
0 » >! نوجد أولا حالات الحدود عندما تكون !ا صغيرة جدا أو كبيرة . 

أولا : عند قيم ! الصغيرة جدا أى التى تؤول الى الصفر . 

(أ) نعتبر الجزء الموجب من علاقة التشتيت ونضع قيمة دالة الجيب تساوى صفرا 
فتحصل على : 

0 20 + 

. (ب) عند اعتبار الجزء السالب فى العلاقة لا نضع الجيب مسناويا للصفر حتى لا 

نحصل على قيمة صفرية ل 0 ولذلك نعتير 18 - 12 512 فنحصل على : 


3 2 
>8 5غ . 


ع 5 د | عه عاة 120 
ثانيا : لقيم ع[ الكبيرة وأقصى قيمة لها هى 2 - وكا 


أ - نعتبر الجزء الموجب من العلاقة ونضع قيمة الجيب مساوية للواحد الصحيح . 


وني 


م 9 كفم 
شكل(15-١6١)‏ 
العلاقة بين ! :© 00 نحصل على منحنى ذى فرعين شكل ( ٠6 - ١1‏ ) يسميان 


وبرسم 


عادة : 


الفرع الصوتى : طعمةءط له326005]12 
والفرع الضوئى . طعمةءط لهعنام0 


.ويمكن لنا فهم طبيعة هذين الفرعين إذا اعتبرنا حركة الذرات المختلفة فى الشبيكة . 


تتحرك الذرات فى الفرع الصوتى بنفس الطور أى أن الموجة تعتبر موجه طولية ' 


فض 


ولهذاا سميت صوتية وتكون حركة الذرات كلها فى طور واحد 2356م 120 شكل ( 15 -15). 


له51 داوع 


لل ه#ا له ا ا ل ل - ايم 
يج 


0 ع25م 10 


0 1225م 01 1لا0 أوعنامه 


شكل (15-15) 
أما بالنسبة للفرع الضوئى نجد أ الذرات تتحرك بحيث تكون عكسية فى الطور . 
ع5 ام الله 
وهذا النوع من الأمواج مستعرض ويشبه الأمواج الكهرمغناطيسية ولذا سمى هذا 
الفرع بالضوئى . 
ولإظهار تلك الحركات الذرية نوجد النسبة بين سعتى الحركة للذرتين 7 , 01 
أى نوجد النسبة بين ((1 , م)) من معادلتى المحدد . 
ها 005 8 2 
0 - 2 


0 
1 


وتختصر هذه المعادلة للقيم الصغيرة ل >1 إلى : 


5 


الإشارة السالبة هنا تعنى فيزيائيا أى حركة الذرات /! تكون فى عكس طور الذرات 


0 . 22011011 عمقطم حتاصة 


وياعتبار الفرع الصوتى حيث 0 ---- 00 يكون : 


وهذا يدل على أن حركة الذرات جميعها فى نفس الطور . 


امتصاص البلورات للأشعة تحت الحمراء «دهتام:20550 1 : 

أمكن التحقق عمليا من صحة النظرية البسيطة السابقة عن اهتزاز الشبيكة , وذلك 
باعتبار تأثر شبكية خطية ثنائية الذرة عند تشعيعها بأمواج كهرمغناطيسية فى منطقة 
الأشعة تحت الحمراء » شدتها : 


التردد © لهذه الأشعة فى منطقة حول ” < ٠١‏ '' ذبذبة فى الثانية وطول موجتها 
حوالى ٠٠١‏ ميكرون وهذا يعطى متجه موجى 
د / 600 23 تدك داعا 
2 
وهذه القيم ل ع صغيرة جدا عند مقارنتها بقيمة أكبر متجه موجى لاهتزاز الشبيكة . 


0 
تقريبا من / 106 د ك1 


ولذلك عند تشعيع الشبيكة بأمواج تحت الحمراء نعتبر علاقة التشتيت عندما يؤول 


وبا 


متجه الموجه إلى الصفر . 16126001 5102رءم015 


يجب فى هذه الحالة تعديل معادلات الحركة للذرات وحلولها بحيث تتضمن حدا جديدا 


هى م1 © 2 يعبر عن القوة التى يؤثر بها المجال الكهرمغناطيسى للأشعة تحت الحمراء 
على أيونات الشبيكة الموجبة والسالبة . 


0 


إذا كانت سعة شدة المجال الكهربى 10 
/ااأكمعاما عتتاععاء عط أه ع0 تامسم 


5 مه 2د 


ويصبح حلا المعادلتين الموجيتين للأيونين 111 , /! هما 
مظع - 86 2 - (“أس + “ىن ) زوق ع وي جر م - 
وا ع + وق 2 - (زخألع + * اك )يم - رركلة وه - 
وعندما تكون »ا صغيرة تصبح المعادلتين 
م8 ع - (1 + كي -) 28 دي ذه - 
م5 ء + (3 - ) 2311-28م- 
وبحل المعادلتين لإيجاد 11 » و نجد أن : 


11 وقلع - 111 قاع 
2 2 5 3 : 2 2 5 1 
© - وهم © - 006 
1 1 2 
35 0 26 
حيث 0 ا 8 000 


وهى القيمة التى تناظر 0 ح | أى عند حدود الفرع الضوئى اعصةءط له16]م0 . 
من المعادلتين السابقتين يتضح حدوث أكبر سعة حركة للذرات عندما تقترب 00 من 00) 


وتمتص طاقة الحركة اللازمة للذرات عندئذ من طاقة الأشعة الساقطة . وكلما ازدادت سعة 


الحركة كلما ازدادت درجة الامتصاص الداخلى للطاقة الممستخدمة فى إثارة ذيذبات 
الشبيكة . 


انا 


تطبيق على شبيكة كلوريد الصوديوم : 


امتصاص أى أقل نفاذية عندما كانت أطوال الموجات الساقطة 61.1 ميكرون . شكل 
(17-13 ) كما لوحظ أيضا حدوث أكبر انعكاس للأشعة على سطع البلورة وهو ما يسمى : 


26/10 56161176 عند طول موجة قريب من هذا ( حوالى 52 ميكرون ) 


در جة النفاذية / 


٠م‏ ل 
7 طول الموجة 
شكل 17-١5(‏ ) 
ولكى نتمكن من مقارنة النظرية بالتجربة نعتبر معامل الصلابة ,, © لبلورة كلوريد 
الضوديوم ويساوى !5101 :داين /رسم' فى 07--3) 
ثابت القوة م للشبيكة الخطية ( 28 - 1) يساوى 8 / © حيث 2 هو البعد بين الذرات 


المتجاورة © هو معامل الصلابة الخطى . باعتبار البلورات الحقيقة يمكن اعتبار أن هناك 


1 
عدد , 
3 


شبيكة خطية فى كل وحدة مساحات ( انظر شكل ١18- ١5‏ ) 


يكون ثابت القوة ‏ /,/© 


11 د موق 


اا 


شكل(18-1) 


1 1 - 2 - مدخ » 
ع0 0 


كدت / وبيل !!!10 »5 ع 0 © 
بوضع ص 105 »3 >2 لكلوريد الصوديوم يكون ثابت القوة 
ده لوول “10 » 1.5 عاق 
ومن النظرية السابقة 


1 1 2 
- اكد م 0 8 5-5 للف 


حيث 11 كتلة ذرة الصوديوم وتساوى 23 وحدة كتلة ذرية 
اا كتلة ذرة الكلور وتساوى 5 وحدة كتلة ذرية ويمعرفة أن وحدة الكتلة الذرية 


- 34 :0] < 1.67 جم تكون 


ا / 1 2 
20 » 1.5 2 2 - 
10-9 67[ 5 23 7 555] " 1 1 5 


اععه لمم 1015 » 36 د ان ٠‏ 


لكن باعتبار التردد م1 تكون 


فض 


برمدء كدح ده دوم 
217 /لنم 0 
أى أن طول الموجة الذى يحدث عنده أكبر سعة حركة للذرات وبالتالى أكير امتصاص 
لطاقة الأشعة هى 50 ميكرون بينما القيمة المناظرة لذلك مقاسة فى المعمل هى 1 ميكرون 
وتعد هذه النتيجة العملية محققة للنظرية . 
وعموما يكون لكل البلورات الأيونية التي يمكن تطبيق عليها نظرية الشبيكة ثنائية 
الذرة » يكون لها امتصاص مميز فى منطقة الأشعة تحت 108)م20502 عنا5 هاعم هط 


الجفراء.. 


1 


مسائل علي الباب السادس عشر 
١‏ - تمتص بلورة من كلوريد الصوديوم الأشعة تحت الحمراء امتصاصا شاذا عند 
طول.الموجة / 50 . احسب البعد الشبيكى للبلورة ؟ 
الوزن الذرى للكلور 35.5 وللصوديوم 23 
معامل صلابة كلوريد الصوديوم ''10 * 5 داين/رسم' . 


" - شبيكة خطية أحادية الذرة بعدها الشبيكى ث8* 5 . إذا كانت سرعة انتشار 
الأمواج فيها 5/اهت 107 « 3 . أوجد أكبر تردد لها ؟ 


" - يبين الجدول التالى السعة الحرارية الجزيئية © لشبيكة من 96 10 فانيديوم 90 
كروم بالقرب من درجة الصفر المطلق 


إنسها 23.6 1[ 22 | 20.6 | 15 116.51 111.2 9.67 17.949.671 17.57 © | 


ارسم العلاقة بين ( '7/ © ) بدلالة (*1) , وأثبت أن القراءات تحقق العلاقة 
3 عم برو د 0 


ثم أوجد الثوابت ( .7 ) وما يمكن استنتاجه منهما من ثوابت طبيعية . 


؛ - أوجد قيمة تقريبية للتردد الذرى فى النحاس إذا علم أن معامل يونج لمرونة 
النحاس 71.77 25 والوزن الذرى له 63.5 . 


ه - اشرح مستعينا بمبادىء الديناميكا الحرارية لماذا تتحول المادة الصلبة من طور 


إلى آخر عند رفع درجة الحرارة ؟ ثم عرف نقطة .7 . 0104م - .7 ؟ 


للك 


5 - احسب السعة الحرارية للغاز الإلكترونى فى النحاس عند درجة حرارة الغرفة . 
اعتبر الكتروتا واحدا حرا فى كل ذرة ؛ ثم قارن هذه القيمة بقيمة السعة الحرارية 
المقاسة عمليا !1 ! (عامطدعا) 1043 » 2.4 


” - أوجد الحرارة الذرية لكل من الألومنيوم والنحاس عند درجة !1 1 . 
درجة حرارة ديباى 315 - (0©) 6 : 398 - (/ة) 60 

'قارن هذه القيم بالحرارة الذرية الإلكترونية عند نفس الدرجة 

طاقة فيرمى ا 7.1 2 (1© )م8 : لاع 11.7 > (44) م8 


8 - اعتبر شبيكة خطية من 1! ذرات . ماذا يكون التوزيع الطيفى للترددات باعتبار 
تقريب ديباى ؟ افترض أن سرعة الصوت ,ا وارسم هذا التوزيع بيانيا ؟ 

ماذا يكون أكبر تردد لانتشار الفوتونات على الشبيكة ؟ أوجد الطاقة الداخلية للشبيكة 
تأاعشد درجة الأحرارة 1 كم اكيت إن الحرارة الذزية لهذم الشبيكة سد النزجنات اللخففة 
تتناسب طرديا مع درجة الحرارة المطلقة 7 . ؟ 


م8 


الباب السابع عشر 


نظرية الانتشار فى الجوامد 5لزاه؟ م1 هوز15/ أل أه نورمء15 : 
ظاهرة الانتشار فى المواد الصلبة هى انتقال الذرات من نقط الشبيكة.التى كانت 
تشغلها أصلا ء إلى نقط مجاورة دون العودة إلى أوضعها الأولى . 
تلع 2ح أ0 نتتول؟ عاط أمرعلع ترز ره 15 زسكل 1زن[ 
' ويسمى الانتشار ذاتيا 011105102 5611 فى حالة حركة ذرات المواد النقية , التى لا 


تحتوى سوى نوع واحد من الذرات . 


وحدة عملية الانتشار 55ع00م 5100لاكلل ألمنا ع1 : 

تتحرك ذرات المادة عند درجات الحرارة الأعلى من درجة الصفر المطلق حركة تذبذبية 
حول مواضع اتزانها » ووحدة عملية الانتشار أو القفزة <<11110 >> تحدث كلما تغير 
الوضع المتوسط للذرة 70511100 7 ويحدث ذلك عندما تتحصل الذرة على طاقة كبيرة 
بدرجة كافية فتقفز فوق حاجز الطاقة , لتنتقل إلى النقطة المجاورة فى الشبيكة بفرض أنها 
خالية من الذرات ؛ شكل )١- ١1(‏ . 

وتكون عملية الانتشار عبارة عن محصلة جميع القفزات الذرية التى تتم داخل البلورة 


على مدى زمنى كبير بالنسبة للزمن المفيز للذبذبات الحرارية 
همزل لمستيعط) 01 عصرنا علاسعاعه تمل 
ويجب لذلك دراسة عملية الانتشار على أساس إحصائى 5 


متوسط زمن الققزه ©117] م110١(‏ 8561086 : 

هو متوسط الزمن الذى يمضى بين قفزتين ذريتين ناجحتين ومتتاليتين فى الشبيكة . 
ويتوقف هذا الزمن على عدة عوامل هى : 

أ - عدد المرات التى تحاول فيها الذرة أن تقفز فوق حاجز الطاقة وتساوى التردد 


م 


الذرى 0ه 


)١- ١1( شكل‎ 

ب - احتمال أن تحصل الذرة من طاقة التهيج الحرارى "121 خلال ذبذبة واحدة علي 
قدر من الطاقة , يسمح لها بالقفز فوق حاجز الطاقة وارتفاعه ,5 . 

يساوى هذا الاحتمال حسب القوانين الإحصائية لماكسويل . 

(11/ م8 -) مع 

ج - احتمال آخر 7 يتوقف على أن يكون للذرة قدرا كافيا من الطاقة لكى تنتقل 
فعلا إلى نقطة شبيكة مجاورة . 

وهذا الاحتمال يتوقف على : 

أ - عدد أقرب جيران 21112561 00050121101 وهى نقط الشبيكة المجاورة التى 
يمكن للذرة أن تقفز إليها وكلما زاد عدد أقرب جيران » كلما ازداد احتمال القفز , وهذا 
يتوقف على نوع الشبيكة . ٠‏ 

ب - احتمال أن تكون أحد هذة النقط المجاورة خالية » إن ليس من المعقول أن تقفز 
الذرة من مكانها إلى المكان المجاور إذا لم يكن خاليا » حتى ولو استوفت جميع الشروط 
الأخزى » واحتمال أن تكون إحدى نقط الشبيكة خالية 5116 72223721 يتوقف على تركيز 
الشواغر فى البلورة 002621181052 'ا7320220 ويتوقف هذا التركيز على درجة الحرارة 
المطلقة >1 1 للبلورة تبعا للمعادلة : 


>38 


0عا لظ م عه - 0 


حيث ,1 هى الطاقة اللازمة لتكوين الفراغة (الشاغرة) الواحدة . 


ج - احتمال أن تكون الثغرة بين الذرات التى 
سيتم القفز خلالها كبيرة بقدر كاف , لتسمح 
بمرور الذرة المنتتشرة شكل ١7(‏ -؟) .فى 
اللحظة التى تكون طاقتها أكبر من ,5 2و 
تكون متجهة الى نقطة الشبيكة المجاورة الخالية » 
وهذا الاحتمال يتوقف على انتروييا التنشيط 


5 4 ممننةناء3 01 لإم10أمء للذرة ويساوى 


وه 
1 
03 


مد - 


: 

6 
© ح 6 

6 


(45/1) معه شكل ١(‏ - ؟) 
.مما سبق يكون احتمال القفزة ويساوى مقلوب متوسط زمن القفزة 
1 
((-)هو: 
0 
50 1 
1 
طرق الانتشار الذرى . مت5باكتل عتطتمكه 04 لاختصقطعع]/1 


تحدث عادة وحدة الانتشار ]20 011115107 ]101 بإحدى الطرق الآتية : 


: الانتشار التبادلى 01105108 عع مقطععام!]‎ - ١ 


يمكن لأى ذرتين متجاورتين أن يتبادلا الأماكن » ويمكن أيضا أن يتم تبادل المواضع 
بين ثلاث ذرات أو أربع على شكل تبادل حلقى كما فى شكل ١9/(‏ - ؟). 


ه84 


)100( 


)111( 


شكل(7١‏ -5) 
" - الانتشار التخللى : 

توجد دائما بين الذرات فى أى شبيكة بعض الفراغات قد تسمح بتسكين ذرات صغيرة 
الحجم , تكون مواضعها بين نقط الشبيكة , فمثلا : فى شبيكة متمركزة الوجة التكفيبى 
.© .© .6 توجد هذه الفراغات ين الذرات كما فى شكل ١/(‏ - ) فى المواضع : 


1 
1 0 
: 3 ار ال 


0154 دم 
شكل(7١‏ -1) 


يحدث الانتشار التخللى عندما يكون الحجم الذرى للذرات المنتشرة صغيرا بالنسة 


لحجم ذرات المادة المضيفة , فمثلا فى حالة انتشار الكربون فى بلورة حديد يتم الانتشار 


بهذه الطريقة إن أن حجم ذرة الكربون هى فقط او. من حجم ذرة الحديدء وهذا يسهل 
عملية الانتشار التخللى . 


1م74 


“ - الانشار بواسطة الشواغر 15108 ]ذل لإعمدعهلا : 

توجد الشواغر ( وهى نقطة الشبيكة الغير مشغولة بذرات ) عند أى درجة حرارة أعلى 
من الصفر المطلق , ويتم الانتتشار هنا بالانتقال المباشر للذرة من مكانها لتشغل المكان 
الخالى . 

تتوقف طريقة الانتشار فى أى مادة على التركيب البلورى لها ؛ وكذلك على نوع 
الذرات المكونة لها . فمثلا : فى حالة المواد النقية يتم الانتشار الذاتى عادة بواسطة 
الشواغر . أما فى حالة المحاليل الصلبة 115 5010 المكونة من ذرتين ل , 8 ,2 
فيتوقف نوع الانتشار على طبيعة المحلول , فإذا كان من نوع المحاليل الصلبة التبادلية 
مه 1انا[0؟5 5105104101 تكون حجوم الذرات 4., 8 متقارية , كما هى الحال فى 
النحاس الأصفر 20 10© ٠‏ ولذلك يسهل الانتشار التبادلى » وفى حالة الذرات صغيرة 
الحجم يمكن أن يكون الانتشار تخلليا لهناناكعاصا . 
قوانين الانتشار لفيك :هذا مهذدد/أل كلهال : 
القانون الأول : 

اعتبر قضيباً من شبيكة يتغير فيه بانتظام تركيز نوع معين من الذرات 8 مثلا فى 
اتجاه طوله ؛ ومساحة مقطعة الوحدة » شكل ١7(‏ -0 ) 


ا 


نفرض مستويين (1) / (3) عموديين على اتجاه الانتشار يكون تركيز الذرات من نوع 


ث عندهما 0 - ءا ونفرض مستوى 8 يقع في منتصف المسافة بينهما . 


عدد ذرات النوع 4 فى المستوى )١(‏ - (ك) رم 
وعنه الذراك مق تى القع فى لمكو 0ت (ه) يم 

فى أثناء الانتشار تقفز الذرات من النوع .8 عايرة المستوى المتوسط 8 من كل من 
الجهتين . 


ليكن .2 , ١.,‏ هما الاحتمالان لوحدة الزمن لكى تقفز ذرة 4 المستوى )١(‏ إلى 
المستوى (؟) ويالعكس . عددد مرات القفز 5م0127[ 01 /[1760060 16 من المستوى )١(‏ 
إلى المستوى (") خلال وحدة المساحات فى وحدة الزمن - (8) اص ورم 
أيضا تردد القفزات من (؟) إلى )١(‏ - (ه)ا يه .يم 

إذا كان 1 هو التدفق الفعلى 110 ]26 لكل سم” فى الثانية 
يه عرو ح- ره لير 5-2 “٠‏ 
و تتوقف قيم .7 », ,را عادة على تركيز الذرات على جانبى المستوى الذى يتم 
التدفق خلاله . فإذا اعتبرنا التدفق فى نقطة ما داخل البلوره يمكن اعتبار أن 
5 - ريط - ور أى أن احتمال القفزة واحد فى أى الاتجاهين : ويكون التدفق فى 


زيط رماس الث 


2 


إذا كانت 8 هى المسافة بين المستويين )١(‏ ؛ (؟) وأن التغير فى التركيز بينهما هو 


22 - 2 > )كل يكون ميل التركيز هى : أمعللهتع مملتهامععدم عجل/ 06 
ويتعريف © بأنها تركيز الذرات من نوع 4 فى وحدة الحجوم , يكون التدفق للحجم 

01 سيم" هقى: 
اع<ة. زمه حرم ظد حط . 


وقد وضعنا إشارة سالبه ؛ لأن التركيز يتغير بالنقصان فى اتجاه تزايد ‏ 
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00 46 2 
آ1- ع امات 
0 0 0 


ويسمى 1 بتيار الانتشار كمايطلق على 27 8 معامل الانتشار ويعطى الرمز (1 
ووحداته سم" /رثانية . 

وهذا هى قانون فيك الأول للأنتشار » ويوضع عادة على صورة متجهات : 

5 إن مم ات 38 

وفى حالة المواد التى ليس لها خواص اتجاهية 150110212 يكون معامل الانتشار 
© يتوقف على اتجاه ميل التركيز ويساوى مربع مسافة الانتشار : مقسوما على زمن 
الانتشار )/ 7< - (1 ولكن بالنسبة للمواد التى تظهر تغيرا فى خواصها فى الاتجاهات 
المختلفة 1م22150]10 » نجد أن معامل الانتشار يأخذ قيما مختلفة فى الاتجاهات المختلفة 
]112121 162501 ويتوقف (1] على درجة الحرارة تبعا للعلاقة !“له ,2-12 حيث 8 


طاقة التنشيط للانتشار  »‏ ثابت بولتزمان . 


قانون الانتشار الثانى لفيك تذ! دوأدد 1ل لممعه: اء1! : 

يطبق القانون الأولى فقط فى حالة الانتشار ؛ عندما يكون هناك ميل تركيزى ثابت 
أثناء الانتشار » أى حالة التدفق المنتظم 01!! عغهاة 'ال2عا؟ ,2 

ولكن عند حدوث الانتشار فى الحقيقة تتغير مع الزمن قيمة التركيز عند أى نقطة 
داخل المادة . 

ويعالج القانون الثانى موضوع إدخال الزمن كمتغير فى معادلة الانتشار . نعتبر 
منشورا مساحة الوجه فيه اسم" وسمكه <0 ثم نعتبر الانتشار فى الاتجاه السينى فقط 
إلى داخل المنشور الواقع بين النقطتين « , ل +« شكل )١- ١7(‏ يكون تيار التدفق 


الفعلى هو الفرق بين تيارى التدفق من الجهتين أى أن : 
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سمل عله لج 


لاك + ير 4و 


(افجبوع ‏ ومع 
شكل (11 -1) 


| ,عد مطح يروبع(!) -ور) 


بقسمة طرفى المعادلة على حجم المنشور وهى ١‏ “ *0 تكون كمية المادة المنتشرة 
فى وحدة الحجوم عند النقطة فى لحظة ما هى : 


عنم _ عه 
2ج 01 

عندما يكون الانتشار فى جميع الاتجاهات داخل المادة » تضاف حدود تمثل الانتشار 
فى الاتجاهين 2 , لا 


6 0260 0 20ل م 06 
“جل ”برل يرل 0 
©* 197 2د 


حيث ”2 هو معامل تشغيل لابلاس 061836017 1.201206'5 ويلاحظ هنا أن كمية 


المادة الكلية التى تنتشر تظل دون تغيير مع الزمن 2113/5 15 [1026712 ع صذدن 11ل ع1 
ع لاتلع605 


فإذا كان التركيز عند النقطة 2 ,'9 ,“ا داخل البلورة هو (2 ,لا ,)© فإن كمية المادة 


هذا المقدار الكمية الكلية للمادة المنتشرة . 


ا 


أى أن 5 - يك بوك حل © ِ / / 
حيث 5 هو مقدار ثابت عبارة عن كمية المادة المنتشرة . 
حل معادلة الانتشار فى بعد واحد : 
. 08ناأقتلوء مه أكنا تل عط 4ه لامتانزه؟5 دآ - 1 
نفرض أننا أدخلنا فى مادة نقية على شكل قضيب كمية من مادة منتشرة ونفرض 
أنها وضعت على مقطع القضيب ٠‏ شكل ١7(‏ -7) عند نقطة 0 7 أى عند مركز 
الإحداثيات فى اللحظة 0 -] وأن القضيب يمتد فى الاتجاه السينى من © - إلى ©© 


شكل ١1(‏ -7) 
عند 0 -] (بدء الزمن) يكون التركيز للذرات المنتشرة صفريا فى كل مكان داخل 
القضيب ماعدا عند 0 -* ٠‏ حيث يكون التركيز © لا نهائيا . 


ويما أن كمية المادة المنتشرة محدودة داخل القضيب 
0 ال 222323030000000 ه8خظيل 6 37 


وتظل قيمة هذا التكامل محدودة دائما حتى عند الزمن 0 -] معادلة الانتشار هى: 


5١ 


3 بعس 223232302020300 فلأشوتبيةة 
01 0 


وجد بالتجرية فى معظم حالات الاننتشار التى درست أن المتفيرات * , ا تدخل 
دائما فى العلاقة المستنتجة على شكل دالة أسية من النوع 


نجه 

د | ونه 

حيث .7 مقدار ثابت وعلى هذا الأساس يكون الحل المقترح للمعادلة التفاضلية لهننا 
5010 هو 

)3( 007 1 | مه مه ممععه 


ويقضى الحل أن يكون التركيز © دائما محدودا فى كل مكان » وكذلك عند 0 دع 
إلا عند ابتداء الزمن 0 -] 


إذا كان الحل المقترح صحيصه فإنه يجب أن يحقق المعادلة التفاضلية 


لذك بالتفاضل والتعويض نوجد ‏ ( 4 وكذلك عد 
0 07 


ثم بحل المعادلة نجد أن : 


2 2 2 
١ 3‏ 1/ ااه 5 00 700 - عد 
2 1 
4 0)'ط 11 00 529 
)4 فرققء عبد © ()) ط (0) 1< 
1 0 22 0 2 00 
9 ب تل “مم هه رَعِ4) 


نفرض هنا(*) 1 مقدار ثابت محدود تكون المشتقة (*)1 تساوى صفرا فيحذف 
الحد الثانى من المعادلة السابقة ثم نفاضل مرة ثانية بالنسبة إلى 
»ا [0 ع 0 ؟ ,ممع و21 ) 


5 


2 ش‎ ٠ 
| | د التعقدييري ادو للك . ومع | و‎ 
0 0 1 


2 5 
) 2 : ا لخت ومع )دده 
2 7 2 
050 | اله ا اك | 
١ ِ‏ / 0 


المعادلتان (؛) ‏ (0) يجب أن تكونا متطابقتين إذا كان الحل المقترح صحيحا » وشرط 


ذلك هو أن تتحقق المعادلة : 


0'ط 2ح |22 21 
6 ه“ه-44- جا لوصح سحصصصا -- - جيك 5 
(66 580 م 1 دق 
تتحقق هذه المعادلة فقط إذا كان : 
1 
1 1 
04 
1 
كه 
الطرف الأيمن من المعادلة يصبح باستخدام 000الحد كد د اط »> 
2 


1 د 2 اتير 
2 0 202 0 


0 * أمقاكممه - (2) 1 


رضن 


1 
10 

9 04 

1 


0 
ويكون حل معادلة الانتشار التفاضلية هى : 
222222222000000 (اختتوانؤووع بياخ 
0 ا 3 7 
هذه المعادلة متماثلة على جانبى 0 - *: ويمكن تعيين قيمة الثابت * باستخدام 


)١1( المعادلة‎ 


ا سك عه اه 

ا 5 
8 2 2 دن 6ل إوس 

وبوضع ‏ ) و - 5 ويمعرفة أن التكامل 


5 - 4516ل ةلا 


1 
طعل» 2 دوو كه | ط/د» 2 5 
0 
21/210 ْ 
وكين العل الال إشايلة الانتشار شن يود والحدا فى 
2 


5 
سد ولاءع سبلب 0 
ال 2/1 


كن 


عند رسم العلاقة البيانية بين التركيز © والمساف * بعد أزمنة مختلفة ] » من واقع 
الحل السابق , نجد منحنيات تتطايق إلى حد كبير مع تلك التى نحصل عليها بالتجربة ' 
مما يحقق صحة الفروض والنتائج الرياضية السابقة . 
الحيود عن قوانين فيك : 

لا يصح تطبيق قوانين الانتشار لفيك فى بعض الحالات الآتية : 

١‏ - عند انتشار ذرات الكربون فى فلز يحدث أن تتحد كميائيا ذرات الكريون مع 
ذرات الفلز محدثة كربيدات . 

ومن البديهى أن ذرات الكربون التالية سيكون انتشارها فى كربيد الفلز وليس فى القلز 
النقى . 

؟ - عندما تكون الجزيئات المنتشرة لها شحنات أى أنها عبارة عن أيونات » فإن 
وجود أى مجال قوة كهربائى وقت حدوث الانتشار يعوق أو يسارع من عملية الانتشا رحسب 
نوع شحنة الجزىء << /إ013111م >> 

نفرض مجال قوة 17 يؤثر على المادة أثناء عملية الانتشار , وأن اتجاه القوة "1 فى 
اتجاه الانتشار شكل ١7(‏ -6) . يتوفر لكل أيون منتشر فى اتجاه القوة كمية من الطاقة 
2 - 48 حيث 3 هى المسافة التى يقطعها الأيون فى وحدة عملية الانتشار ]1لا 
©1502 0111015108 يسيب ذلك نقصا ظاهريا فى ارتفاع حاجز الطاقة فى اتجاه 
الانتشار بمقدار 8 4 ٠‏ بينما يزداد ارتفاع هذا الحاجز فى الاتجاه المضاد بنفس المقدار 
اد 


)4- ١17( شكل‎ 


6و 


إذا كانت :ا هى طاقة تنشيط الانتشار أى ارتفاع حاجز الطاقة 090]00ا20 
73 !!!011 1001 00189 ء وإذا كان 1١‏ هو التردد الذرى » يكون درجة احتمال الانتشار 
للآمام 
عل كته كالم صا صوتكنة تل 01 إن اأطوطممم 
1ط / رطذ -ع) - مع 0 د 
واحتمال الانتشار فى الاتجاه العكسى . 
1 /(2[ك + 8) - مه 0 - 
ويكون الانتشار الفعلى فى الاتجاه الأمامى . 


1 اا 1خ - 1 م 
- 


| كا/ط - عه ندع 
اد 

ل اماه 2 . جاع - - 
د اماد ماع 10 


كن اذا كانت :! 4 صغيرة » أى إذا كانت ! صغيرة يكون ‏ 6 - 510160 
فتصبح 2 1/2 عاط ىم 
بصبح معدل الانتشار مساويا : 
تا بوط مبرعر 2 كلظ ريد 


1/1 1 


1 .2-0 
فى حألة اذا كان المؤثر هو مجال كهريائى آ تكون القوة المؤثرة على الأيون هى : 


0 

؟ -- عندما انتشر أيونات ثنائية الشحنة فى بلورات أحادية التأين مثلا انتشار أيونات 

100 الرصاص أو الكادميوم *07© فى بلورات 181 58 لا يمكن أن يحل أيون ثنائى 

محل آيون احادى الشحنة إلا إذا صاحب ذلك خلق فرا غ مشحون 2» 7004100 حتى تحتفظ 
الدلنورة بتعادلها الكهربى الداخلى . 

وبذلك يكون انتشار الأيونات الثنائية فى البلورات أحادية التأين مصحويا بانتشار 


الفراغات أيضا ( 11012 + *2007) ولذلك لا يصح تطبيق قانون فيك فى هذه الحالة . 
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أثر كيركندال إععلاء الغلدع1يا! : 
أجرى كيركندال تجرية توضح الفرق بين الانتشار بواسطة التبادل رن شار 
بالفراغاك فى الراك السحة. 


نفرض أن الشبيكة تتكون من إطار من الخلايا تنتقل وتقفز الذرات بداخله .نذا » عملية 
الانتشار . 


نحاس ا 


نحاس أصفر وله 0 , 
اسلاك موليبدنوم 
شكل ١1/(‏ -9) 

لا يحدث أى تغير فى توزيع الذرات بالنسبة للإاطار الشبيكى عند حدوث انتشار 
تبادلى » ولكن لا يكون الأمر كذلك فى حالة الانتشار الفراغى أو بالذرات البينية حيث تزاح 
بعض الذرات بالنسبة للإطار الشبيكى , كان يكون هناك مثلا تيار من الفراغات من جانب 
إلى آخر عند وجود ميل لهذه الفراغات داخليا على انخلاع حدى مثلا ؛ أر على سطح حر 
بالبلورة . وضع كيركندال فى تجربته أسلاك من الموليبدنوم عند السطح الفاصل بين سبيكة 
من النحاس والزنك . ( النحاس الأصفر) ونحاس نقى , وقد اختير الموليبدنوم يسيب اتعدام 
انتشار ذراته تقريبا » ويذلك يمكن اعتبار مواضع أسلاك الموليبدنوم كعلامات ثابتة فى 

المادة . تؤخذ حركة الذرات فيها نسبة إليها ( انظر شكل ١/(‏ -9 ) . 
عند التسخين لدرجات حرارة مرتفعة تسمح بانتشار الذرات ؛ وجد أن العلامات تنحرك 
إلى الداخل من جميع الجهات » مما يدل على أن ذرات الزنك تتحرك إلى الخارج جهة 


النحاس النقى أسرع من ذرات النحاس فى نفس الأتجاه » فإذا كان الانتشار يتم بطريقة 


5 


التبادل المباشر للذرات , فإن معاملات الانتشار لكل من التحاس والزنك تتساوى » ولكن هذا 
لا يحدث ولذلك فمن المعقول أن يكون الانتشار بواسطة الفراغات إذ أن تبادل ذرة الزنك 
موضعها مع الفراغة يكون أسهل من تبادل ذرة النحاس مع الفراغة؛ ولذلك يكون انتشار 
الزنك إلى الخارج أسرع من انتشار النحاس فينتج عن ذلك نقص فى عدد ذرات الزنك فى 
سبيكة النحاس الأصفر فتنكمش , ولذلك تقترب أسلاك الموليبدنوم من بعضها كما أثبتت 
التجرية العملية . ويلاحظ هنا أن مصادر الفراغات - وكذلك أماكن تلاشيها - يكون بداخل 
المادة عند الانخلاعات الحدية والسطوح الحبيبية أ الحرة داخل البلورة . 


554 


مسائل علي الباب السابع عشر 


5ك ]جد تعامل افتشاق الالوميضيوع قن السَيلكون عفد دوه 130056 لما دان 
طاقة التنشيط للانتشار 1221/1201 73 . 


* - إذا كان معامل انتشار الليثيوم فى الجرامانيوم عند درجة ')"500 هو 


122/56 1075 أوجد مسيافة الانتشار فى زمن ساعة . 


" - اثيت أنه فى حالة الانتشار فى بعد واحد مع التغير المستمر فى ميل التركيز 
يكون تركيز المادة المنتشرة عند البعد »ا ويعد الزمن]) هو 


حيث (آ معامل الانتشار . 
وأوجد قيمة الثايت »5 بدلالة الكمية الكلية للمادة المنتشرة . 


- اوجد حل معادلة فيك الثانية للانتشار فى بعدين . 


1 


الباب الثامن عشر 
الخواص المرنة واللا مرنة للجوامد المتبلورة 


01105 8ه د5عتاسعمه:2 أأوقاعصة لصد غ16)دة1ئ]1 


أولا : الخواص المرنة : 
تقع أهمية معرفة معاملات المرونة للجوامد المتبلورة فى أنها تعطى الكثير من الضوء 
على قوى الترابط بين الذرات , ولدراسة هذه المعاملات نبداً أولا بتعريف للإجهاذ وللإنفعال 


فى حالاتها العامة . 


الانقعال 
لتعريف مركبات الانفعال نعرف أولا متجه الإزاحة ٠6101‏ )1015012061262 فإذا 
فرضنا عنصرا صغيرا داخل جسم , شكل ( 18 - ١‏ ) وكانت إحداثياته قبل التأثير على 
الجسم بقوى خارجية هى ( 7 ,لإ ,* ) » وأصبحت بعد ذلك (777 + 7,2 + لإرلا + < ) فإن 
المتجه ( 77 ,17 ,[1 ) يسمى بمتجه الإزاحة ومركباته دوال للمتغيرات ( 2 ,لا ,غ ) وهذا 
المتجه يبين الإزاحة الانتقالية التى حدثت لهذا العنصر , بالإضافة إلى ما يمكن أن يكون قد 
حدث له من تغير فى شكله نتيجة تأثير القوة . 
ويعرف متجه الإزاحة تماما بواسطة اثنا عشر معاملا على الشكل التالى : 
010 010 1 010 


+*[لا 017 5 ل لي ل 
ع0 0137 /01 ل 
0 املسم سم لدم 37 - 
00 + و9 1 + 46 يرق 0 37و 
0337 177 0 177 0 
+ ل اق ب ين 
072 4 017 01 0 


شكل(8١1-١)‏ 
والمعاملات التفاضلية مأخوذة عند المركز 0 


المتجه (/18 , 9/0 , ,[] ) يعطى إزاحة مركز الإحداثيات 0 الانتقالية بينما يعطى 
مكجه اوليك 19/1 177 "ل إزاعة كل جزءمن اجؤاة الفتصيبالتسبة ركز 
الإحداثيات الجديد بعد انتقاله ‏ وهذا المتجه يعطى تسعة معاملات تفاضلية . 


3737 0 017 010 
يه ا اي 
ويمكن وضع هذه المعاملات التسعة على الصورة الآتية , وذلك ليسهل إيجاد تفسيرات 
فيزيائية مباشرة لها . 
77 0 900 037 ك- 4 0 
02 20 ”ا بول ذا يرق 0 خم 
017 الشهك 00 010 5 0 5 
2ل الول «(ا ' برل يرل "ع" 
0377 010 رثن 
0 02 2*8 
0373 _ 41 08 07 8ك ان 
0 02 ” 7 2 بول 2 * 


فى حالة إذا ما كانت هذه المعاملات صغيرة فيمكن إعطاءها المعانى الآتية : 

,6 هو التغير النسبى فى طول خط ما فى الجسم يوازى أصلا محور السينات , 
وبالمثل بالنسبة إلى ,© ٠»‏ ررء وتمثل هذه الكسيات الانفعال الطولى فى اتجاهات 
2 كما تمثل : وق وو ضزية الانفعال القاص فى الاتجاهات الثلاثة » ويعرف 
بالتغير فى الزاوية بين أزواج المحاور المتجاورة (2,/ا) . (2.,5) , (لا,*) . وذلك أثناء عملية 
التشويه أو الانفعال . بفرض أن هذه ال محاور ثابتة فى الجسم أثناء الانفعال . 

الانفعال الحجمى هو التغير فى وحدة الحجوم من المادة . فإذا اعتبرنا مكعبا طول 
ضلعه الوحدة . تصبح أبعاده بعد الاتقعال هى : 

رمم )رةه 1) . (ية+]) 
ويصير حجمه بعد الانفعال : 


ريع + ) ريع + 1) زيع+1) 
بر + يي + بي + 1 3 


ويكون الانفعال الحجمى وهو التغير النسبى فى الحجم هى : 


الإجهاد 

اعتبر جسما متزنا يقع عليه إجهاد ما ينتج عن ذلك قوى داخلية تؤثر على أية مساحة 
أولية كل داخل المادة » بحيث يمكن اعتبار أن القوى التى تؤثر بها المادة على أحد جانبى 
هذه المساحة تتزن مع قوى مساوية لها مقداراً » ويؤثر بها الجانب الآخر من المادة على 
نفس هذه المساحة . 

ولإيجاد مركبات الإجهاد الداخلى عند أية نقطة فى الجسم المجهد نعتبر مكعبا أوليا 
2 لإ < فى المادة كما فى شكل ( ١8‏ -؟ ) . 


بما أن هناك إجهاداً واقع على هذا المكعب , لذلك فإن المادة المحيطه به تؤثر عليه 
بمجموعة من القوى , كما يؤثر هذا المكعب نفسه بقوى مساوية ومضادة لها نظرا لأنه متزن 
بالداخل , ولا يتحرك فى أى اتجاه . 

يمكننا تعريف هذه المجموعة من القوى تماما بواسطة تسعة مركبات تعمل فى 


الاتجاهات ,2 ,لا ,ا وشى : 


)؟-1١8(لكش‎ 


مركبات الإجهاد نسبة إلى محاور متعامدة ,7 ,لا ,ا تعمل عموديا على الثلاثة أسطح 
المتعامدة للمكعب ؛ وهى لذلك قوى شادة أو ضاغطة وفقا لاتجاهها بالنسبة للمكعب . 
أما الستة مركبات الأخرى » فهى قوى تعمل قى مستوى هذه الأسطح , وهى لذلك قوى 
قاصة . ونظرا لأن المكعب فى حالة اتزان داخلى فهو لا يدور أو يتحرك داخل الجسم لذلك 
يجب استيفاء الشرط التالى : 
بو ا 10 7 72 , الاح« 
أى أن هناك فقط ثلاثة مركبات للقوى القاصة يمثها : 


ويكون الإجهاد فى أعم صوره ممثلا بستة مركبات هى : 


2 


70 ا 24 م 08 06 
عو مين عو تر 0خ ان 


النظرية الخطية للمرونة : 
وضع هوك نظريته التى تنص على أن مركبات الانفعال هى دوال خطية لمركبات 
الإجهاد ويالعكس ؛ ونحصل بذلك على مجموعتين من المعادلات تبين العلاقات بين مركبات 
الإجهاد والانقعال » وذلك فى حالتها العامة وسنرى أنه يمكن استنباط الحالات البسيطة 
الخاصة من هذه المعادلات إذا ما وضعت الشروط الخاصة بكل حالة . 
أما العلاقات العامة لقانون هوك هى : 
كلو 5 +2 و8 غيلا و3 خي2 و3 + ولا ير5 + ورلا ,5 د يع 


:2 
2 هو5 + برثامو5 + يلااير5 + ,2 ووه + بلا وو5 + ث# روركع 6 
6 5+ برثيرة + ملأبى5 + ركقبوذ5 + 1 5+ بلا 5 ع 


+ 6 5 6 6 ع 6 6 3 و و6 + 6 6 - 8 


6 ديع 


مووي وى عافن 1 8 دوت وقوانك الووةة يفسا سرت القت 
...., © || بمعاملات المرونة » ويوجد من كل نوع عدد ستة وثلاثون ثابتا تختصر 
غانة في الحالاة الخاسةالنسنيظة إلى دان اقل مكل ف تحال ة ماده لوقف 
خواصها الطبيعية على الاتجاه ( ©1م15050 ) مثل الزجاج فإننا نجد هناك معاملين فقط 
للمرونة هما : معامل المرونة الطولى ( يونج ) ومعامل القص » ومن المعروف أنه توجد علاقة 
بين هذين المعاملين والمعاملات الأخرى المألوفة . كمعامل المرونة الحجمية . أو نسبة بواسون 
على الصورة الأتية : 


6 ر_ 
6 +0031 


2) 1 +2( 6 


3 
لل 


6 


حيث لا معامل المرونة الطولى ليونج . © معامل القص ؛ ؟1 معامل الانضغاط وهو 
مقلوب معامل المرونة الحجمى ‏ (1 نسية بواسون . 

أما فى المواد الأكثر تعقيدا كما فى التركيبات ذات البنية البلورية . فهناك عدد أكبر 
من هذه الثوابت . فبالنسبة للبلورات ذات البنية التكعيبية ؛ يوجد ثلاثة معاملات مرونة غير 
مترابطة , تظهر فى العلاقات العامة لهوك كما يأتى : 


0 0 0 6 6 6 
0 0 0 و6 6 6 
0 0 0 6 و6 و6 
0 0ي© 00 0 0 
0 © 00000 0 0 
بب© 00002060020020 


ويالنسبة للبلورات ذات البنية السداسية التركيب الشبيكى ؛ فلها عدد خمسة معاملات 


مرونة بيانها كالتالى : 
0 0 © ي© ي© © 
0 0 0 6 6 و6 
0 0 0 © بي © 
0 0 يه 050 0 
0 ي© 00000020 
بب© 000060060 0 


ثانيا : الخواص اللامرنة (بواتعتامماعمف) : 

نفدم تموان ف ريع الخطية المروكة شتريطاً ييحن قر نح يكن ة ديا مايق 
كتابته من متغادلات, وهذا الشترط هو أن يكوق الإجهان والاتقعال داخل الحد المزن الجسم 
أمنا إذااتعدئ الاجباد هذا العدفإن الاتفمال الحاذك يضين اكفجالاذاكنا ل يؤول مزوال 
المؤثر ولا تنطبق عندئذ النظرية الخطية للمرونة. 


المرونة وعامل الزمن : 

يلاحظ أيضا أن جميع قوانين المرونة الخطية لا تحتوى إطلاقا على الزمن كمتغير » 
وهذا يعنى أنه عند التأثير بإجهاد على جسم ما , فإن قيمة الانفعال تصل إلى نهايتها فى 
الحال ؛ وكذلك عند إزالة الإجهاد يختفى الانفعال تماما فى نفس اللحظة . 

وسمكن كيل هذا الجسم الذى نطلق علية الجمدم كام اللرونة »تكن حاخيل بيعانيكن 
بزنبرك مرن يكون انفعاله © الحادث نتيجة لإجهاد 6 واقع عليه , كما هو صبين بشكل 
(14-؟) ويمكن وصفه بالمعادلة : 
.0-3 


حيث 4 يمثل معامل مرونة . 


زنبرك 


الزس 5 
شكل(4١1-؟)‏ 
تحيد الأجسام الحقيقية فى التصرف عن هذا الجسم المثالى المرونة » وذلك فى أنها 
تحتاج لبعض الوقت لكى يصل انفعالها المرن إلى قيمته المفروضة وفقا للنظرية الخطية 
للمرونة . وكان فويجت ١018]‏ هو أول من سجل تلك الملاحظة من خلال بعض دراسات كان 
يجريها على خيوط تعليق ملفات الجلفانومترات . إذ وجد أنه عند توصيل التيار الكهريى 
يلزم انتظار بعض الوقت حتى يصل الانحراف فى الجلفانومتر إلى قيمته النهائية . كذلك 
عند قطع التيار لا تعود نقطة الضوء إلى وضعها الصفرى إلا بعد فترة من الؤقت , وهذا 
يعنى أن الاشعالةالمادك يكين وال الصدون اكزته اخيط التعليق .ولكن ياج لبعضن 


الوقت حتى يأخذ قيمته النهائية . 


ومن هنا نشأت فكرة وجوب إدخال عامل الزمن فى معادلات هوك للمرونة الخطية , 
حتى تناسب حالة الجسم الحقيقى » والذى سمى حينئذ بجسم فويجت ( 0ذا50 ]7/018 ) 
. وسميت هذه الظاهرة بالمرونة المتخلفة أى اللامرونة : 
( لإاأعاامه اعمظ - أععلاء تعاقذة علتأمواظ ) 
ولتعديل معادلات المرونة لهوك ؛ اعتبرنا أن الإجهاد لا يتناسب فقط مع الانفعال , 


ولكنه يتناسب أيضا مع معدل التغير فى هذا الانفعال فتصير معادلة المرونة لجسم فويجت 


١‏ حك الي كه اخ تورف 
فى ,م وك 


الزمن 


)4-1١8(لكش‎ 

وعلى ذلك يكون النموذج الميكانيكى والتمثيل البيانى لتغير الإجهاد والانفعال كما فى 
شكل(8١5-1).‏ 

لقد أدخل التعديل السابق فى معادلات المرونة إمكان تزايد أو تناقص الانفعال 
تدريجيا مع الزمن » وحتى يصل لقيمته النهائية كما هو مبين بالشكل ولكن عند ملاحظة 
الأجسام الحقيقية بدقة أكثر . وجد أن هناك انفعالا لحظياً يحدث عند لحظة التأثير 
بالإجهاد , يعقبه بعد ذلك زيادة تدريجية للانفعال مع الزمن حتى تصل إلى قيمتها النهائية 
ويبين بشكل ( 18 - ه ) تغير الإجهاد والانفعال مع الزمن فى حالة الجسم القياسى 
الخطى. يلاحظ أن الانقعال اللحظى يمثله الزنيرك (؟) فى النموذج الميكانيكى . 


١ 


الزمن 
شكل (0-154) 
معادلة الحالة الميكانيكية لجسم حقيقى 50110 عدعهن!ا 5820310 : 


لوصف تغيير الإجهاد والانفعال فى الأجسام الحقيقية بشكل أكثر دقة » نفرض أن 
كلا من الإجهاد ومعدل تغيره تتناسب طرديا مع الانفعال ومعدل تغيره كما هو مبين 


بالمعادلة: 
0 
عي يطجه ,٠د‏ كك ريفبده لك 
حيث ,5 ,5 ية ,3 ثوابت أريعة يمكن اختصارها إلى ثلاثة فقط بوضع المعادلة 
على الصورة : 
ع0 زف 
5 | اك هد 
5 ,+ ء|)ء 0 م2 + ه60 


حيث .5 + ,5 هما زمنى الإرخاء عندما يكون الانفعال والإجهاد ثابتين على الترتيب. 
21 ثابت يسمى معامل المرونة عند الإرخاء التام . 


ولإيجاد تغير الإجهاد أو الانفعال مع الزمن نحل المعادلة السايقة أولا باعتبار الحل 
0 


0 - حي يه + ١:6‏ 
6 


حت 0) 26 


زف 4 
1 


كا - مده (0) 

وإذا فرضنا بعد ذلك أن انفعالا قدره م© قد حدث فجأة عند بدء الزمن 0 < ؛ , فإن 

الإجهاد يتغير إرخائيا بزمن ارخاء .5 » وتكون قيمة الإجهاد النهائية هى م© م11 » ويصبح 
الحل الكامل للمعادلة التفاضلية هو : 1 

7 /) - مره [مع مكلا - وه وه وكا - () 6 


ويتطبيق حالات الحدود 2020161005 /8011001875 


أولا : عند 0_0 

يصير م6 - (6)0 
ثانيا ٠:‏ عند : مه د] 

يصير مع م31 - ر(ه) 6 


ويمكن بذلك رسم المعادلة السابقة بيانا كما فى شكل ١11/(‏ -5 ) 
وباستخدام نفس طريقة الحل يمكن إيجاد تغير الانفعال مع الزمن عند التأثير على 
الجسم بإجهاد ثابت وتصير المعادلة كالتالى : 


مي5/ا - مه زوه ليل - ء ) + مه أيلا د زاء 


العلاقة بين معاملى المرونة قبل ويعد الإرخاء : 
نفرض أننا أثرنا على الجسم بإجهاد صغير 6 4 خلال فترة زمنية قصيرة ]0 2 
تصير المعادلة التفاضلية لتغير الإجهاد مع الزمن هى : 
[ 94م جالء) +31 ع مل يه +جالهى 


6١ 


فإذا اعتبرنا أن الفترة الزمنية ؛ 0 تؤول إلى الصفر تختصر المعادلة السابقة فتصبح: 


وا 


ِ الزمن 
شكل (35-14) 
تغير الإجهاد مع الزمن عند ثبوت الانفعال 
عذ. »2 . ج31 - هذ . ,ه 
6 


' حيث 6 4 , 6 4 هما الإجهاد والانفعال المصاحب عند لحظة البداية 0 - غ , 
وتكون بذلك النسبة بين الإجهاد والانفعال هى معامل المرونة 11 عندما لا يكون هناك أى 


إرخاء : 
5 زى ا ش 
-_- بلا - 8111 - امآ 
2 ماكر باحجسحتك وني 
4 مد 
41 كنا 


1 
ويعطى حيود الكمية 0 عن الواحد الصحيح مقياسا للتغير النسبى فى الإجهاد 
١ 4‏ 


أو الانفعال الذى يحدث أثناء العملية الإرخائية . 


الاحتكاك الداخلى : 
تعالج الجوامد عند دراستها بطرق ديناميكية , بمعنى أن يكون الإجهاد المؤثر إجهادا 
دوريا وليس استاتيكيا . ويكون الانقعال الحادث تبعا لذلك انفعالا دوريا أيضا وفقا 
للمعادلات: 
© 1 م<ء ونى - () 6 
)10 م<ة رع > )اع 
حيث 0060 لنت هما قيمتى السعة للإجهاد والانفعال الدوريين . 00 هى التردد 
ويالتعويض فى المعادلة التفاضلية التى تعرف مرونة الجسم الحقيقى نحصل على 
وء (م>107+ 1) بجلا - ى» (2+ 10+ ا ) 
أى أن 


مع 4غ > موه 


م05 1+ [1 
. حل ص 14# 


1 1 
1+1 05 


ويلاحظ أن النسبة 0 هى فى حد ذاتها معاملا للمرونة * 0 ولكنه يحتوي بداخله 
0 
كميات تخيلية 1 - /1 > 1 يمكن تسميته بمعامل المرونة التخيلى , وتعود أهمية هذا المعامل 
فى أنه يسمح لنا بتعيين مقدار الفقد فى الطاقة دالخل النظام كنتيجة للعملية الإرخائية 
وتآخر الانفعال خلف الإجهاد بزاوية معينة ولتكن 5 . 
ظل زاوية التخلف 3 105 هى مقياس للفقد الداخلى فى النظام ويعرف بالاحتكاك 
الداخلى ويرمز له عادة بالرمز ' © وتوجد قيمته من المعادلة : 
الجزء التخيلى من 1/1 
الجزء الحقيقى من * 2/1 


- 0:7 - 5 هما 


وياستخدام المعادلة 


تصبح معادلة الفقد فى الطاقة أو الاحتكاك الداخلى : 


00 وا - 3/1 نكن 
7 *ن +1 بلي 
20 
27 007+ 1 


12 
.301 ) - 31 غ 7[ .©) ده 

الحد الأول من المعادلة السابقة (4) يبين الفرق النسبى بين معاملى المرونة فى حالة 
الإرخاء وعدم الإرخاء » أما الحد الثانى فى المعادلة فيعطى تغير الفقد الداخلى ' © مع 
تغير التردد 00 ويلاحظ أن لهذا الحد قمة عظمى عندما يكون 1 - 1 0) 

ويؤخذ عادة المتغير 5 © 10 - << بدلا من 5 0©) فتصبح بذلك معادلة الفقد هى : 

4 

20 - 0 وتعطى هذه المعادلة : منحنى متماثل بالنسبة للمحور 0 - < عند 
رسم العلاقة بين ':© © * كما مبين بشكل 1١4(‏ -7) 
وتكون قيمة ' 0 عند قمة المنحنى هى : 
1/2 5 الكرة 


وواضح أنه بمعرفة موضع قمة منحنى الفقد على محور التردد يمكن مباشرة تعيين 
زمن إرخاء العملية من العلاقة : | - 006 


اع 


مجو" 
2٠ ٠‏ 
م 
0 
ثٌ 
ع 
1٠ 9 5‏ 
, 4 ل 1 << 
شكل(18١7-1)‏ 


طيف الارخاء (انتناءعءم5 20008:ةاع1 : 

تنطبق العلاقات السابقة فى حالة وجود عملية إرخائية واحدة يطلق عليها : إرخائية 
ديباى يميزها طاقة تنشيط واحدة وزمن إرخاء واحد . 

ولكننا كثيرا ما نجد أكثر من عملية إرخائية تعمل فى نفس منطقة الترددات المعنية 
بالدراسة . 

وعندئذ ينطبق مبدأ التطابق لبولتزمان 

1211م م 51261005110 للمقدرع) 801 

وينص هذا المبدأ على أن تأثير العمليات الإرخائية المتطابقة يكون بالإضافة أى أن 
قيمة الفقد الكلى المقاس تساوى مجموع جميع الإضافات التى تحدثها كل عملية إرخائية 
على حدة . 

ولكن من السهل فصل هذه العمليات الإرخائية عن بعضها , وذلك بتغييز التردد أو 
درجة الحرارة . هذا وإن كان المعتاك فى تغييز درجة الحرارة اسهولة إحياث ذلك عن تفثير 


1 


تردد القوى المؤثرة , إن غالبا ما يحتاج ذلك إلى تغيير طريقة القياس ذاتها للانتقال من 
منطقة تردد معينة إلى منطقة أخرى فما يصلح للترددات البندولية لا يصلح للترددات 
الصوتية أو فوق الصوتية وفكذا ٠.‏ 
وعلى ذلك فإن تغيير درجة الحرارة يحدث تغيرا فى زمن إرخاء العملية وفقا للمعادلة . 
ا و ا :| 
حيث 15 هى طاقة تنشيط العملية الإرخائية 
و1 هوثابت بولتزمان 
و1 هى درجة الحرارة المطلقة . 
فإذا ما تم تعيين منحنيات الفقد :© معدرجةالحرارة لعدد من الترددات 
0 0 كما فى شكل ( 2-1١48‏ ) وبإيجاد موضع قمة كل منحنى على محور درجة 
الحرارة نكون بذلك قد أوجدنا العلاقة بين التردد الإرخائى ودرجة الحرارة » ويرسم العلاقة 
البيانية بين لوغاريتم التردد مع مقلوب درجة الحرارة المطلقة نحصل على خط مستقيم شكل 
(5-14 )يكون ميله مساويا ( 8/1 ) . 


شكل (2-18) 
يبين إزاحة القمة الإرخائية بتغير التردد أو بدرجة الحرارة 


وعندما نمسح منطقة الترددات للبحث عن العمليات الإرخائية تظهر قمم على محور 


6غ 


التردد يكون عند كل منها دائما 1 - 06 وتسمى أحيانا كل قمة منطقة امتصاص ؛ وتسمى 
هذه المناطق مجتمعة بطيف الإرخاء انظر شكل ١١ - ١8‏ ) 


1 6) 


شكل (5-18 ) تغير التردد الإرخائى مع درجة الحرارة 


5 14 وله كدي ع نا 


( شكل ٠١ - ١8‏ ) طيف الإرخاء لمادة 
وتعتمد العمليات الإرخائية المختلفة التى تظهر كمناطق امتصاص فى طيف الإرخاء 
على التحركات الداخلية التأثيرية التى تنتج عن القوى الخارجية المؤثرة مع تخلف الانفعال 
عن الإجهاد . 
هذه التغيرات الداخلية على المستوى الميكروسكوبى تنش عن إرخاء جهود ديناميكية 


حرارية . 0016211815 2321ةم:003صمتمعط]” نتجت أصلا بتأثير القوة الخارجية , وكأمثلة 
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لهذه العمليات الإرخائية : 1 
١‏ - إرخاء ينشا عن انتشار الطاقة الحرارية فى الأنظمة المرنة . 
” - إرشاء ينشأً عن انتشار التيارات الدوامية فى الأنظمة المرنة . 
* - إرخاء ينشاً غن انتشار الذرات أو الأيونات أو الالكترونات . 
5 - إرخاء ينشأ عن حركة أخطاء الشبيكة . 


/عاة 


مسائل علي الباب الثامن عشر 


١‏ - بلورة أحادية اسطوانية الشكل عليها إجهاد شد 6 على طرفيها . إذا كان 
العمودى على مستوى انزلاق 01306 م511 فى البلورة يعمل زاوية © مع محور الاسطوانة 
وكان اتجاه الانزلاق فى مستوى يعمل زاوية .( مع هذا المحور , أثبت أن إجهاد القص على 


مستوى الإنزلاق فى اتجاه الإنزلاق هو[ 605 0 005 6 . 


” - إذا كان إجهاد القص للنحاس 222 8 10 ما هو أقل إجهاد شد على بلورة 


أحادية من النحاس كالتى فى التمرين السابق يحدث تشويه قص . 


" - اثبت أن الإجهادات :6 , ,© :, 64 التى تؤثر على مستوى تكون جيوب تمام 


الاتجاه 005125 01561101 للعمود عليه هى /؟ ,(] ,>5 مع محاور الإسناد تعطى بالمعادلات: 


و5 ل + ويه 8 + ا جا 
ويه لقي 6 د وي مت 


ي6 لو + ييه 8 + ييه عه - 


؛ - أوجد الاستطالة فى قضيب طوله 70 107 ومساحة مقطعه “م *:10 
تحت تأثير قوة شادة مقدارها 2 0.1 
ثوابت المرونة للألومنيوم اتمخم 10:15 » 15.9 
احم خوم 10:2 «رق8.ك- 
اام خس 1012 » 35.2 


1 


4 


18 
3 
1 
1 
0 
7 


حيع 


البات«الفاشيع عقن 
عيوب الشبيكة كاءء/ء»52 ع2]816.آ1 
أولا : العيوب النقطية : 


إذا تركت ذرة مكانها شاغرا فى الشبيكة تكون ما يسمى بالفراغه ( أو الشاغرة ) 
لإعضةع2؟ ( شكل )١- ١5‏ 


50 ذه 86-:8:-16 :0:6 

0:60 6 00 

66 :6 فح ع ا 

© هذه © © له 2 اداه 

© © 6ه ه ع اماه 5د 
(شكل؟١ )١-‏ 


وإذا انحشرت الذرة بين ذرات الشبيكة سميت بالذرة البينية 21012 125]1]1241ع)0! 
والعيوب النقطية فى الشبيكة نوعان إما زوج فرنكل 2117م [ع1671 أو شاغرة شوتكى 
56110116 كما ميين بشكل .)١-1١9(‏ 


١ - 9‏ الاتزان الحرارى لعدد الشواغر فى الشبيكة : 
كعلع لدع 01 0ه أمععممء لتسترط 1 الوط : 
توجد دائما الشواغر بأعداد كبيرة فى البلورات فى حالة اتزان ديناميكى حراري » 
ويزداد العدد كثيرا كلما ارتفعت درجة الحرارة . 


لحساب عدد الشواغر عند درجة حرارة 1”16 فى بلورة ما نقرض أن هناك عدد 71 


الف 


موضع للذرات فى البلورة فى حالتها التامة . 5عاأ5 1<امئة 71! 

نفرض أننا أدخلنا عدد 2 شواغر فى هذه البلورة . يتغير تبعا لذلك كل من الطاقة 
الداخلية والأنتروييا . 

نحصل على وضع الاستقرار الحرارى بإيجاد الطاقة الحرة '(0618© 1106 1 ثم نوجل 
أقل قيمة لها . لإعاعهت ععنآ علا 126 7التصامر 

نفرض أن الطاقة المصاحبة لكل شاغرة هى 15 4 » وأن الزيادة فى الأنتروبيا نتيجة 
لإدخالها فى الشبيكة هو 5 4 . 

عندما نمزج عدد 2 شواغر بعدد 71 ذرات فى الشبيكة فإن عدد الطرق الممكنة لهذا 
التوزيع هى : 

ش 1 ا 

ويكون احتمال الحصول على أى توزيع من هذه التوزيعات هو أنتروبيا التركيب 
لا 2110 [21022اناع00011) أو أنتروييا المزج ويساوى : 


!لا 


لبقتت :ننن]| 3-3 
ا ذا 


إذا كان تركيز الشواغر فى الشبيكة هى : 


2 
»0 
وباستخدام تقريب سترلنج 
لط - لط عم1الط > إللط عه]1 
نحصل على أنتروييا المزج 
[(ع-1)عم! (ع-1)-ععماء]لا - م 
الزيادة فى الأنتروييا الذاتية لآ[م10110© 10111051 نتيجة لإدخال عدد 1 شواغر هو 1 
45. 
.“. التغير الكلى فى الأنتروييا بإدخال 1 شواغر هو : 


(عء-ا عص! ع-1 -ععه1لن )!ام - كخم 


2 


لكن الطاقة الحرة : دم 
التقير ف الطافة الحره للبلورة بويساوى الطافة الهرة للشواغن 
زرء-1 هل +-1 -ع همل ن)علة - 5 هم]8-7 دولخ - 
مفاضلة المقدانالسابق بالنسية لعدى الشواعن د كو ساو #الناتم بالضفر تحضل 


على وضع الاتزان الحرارى 


0 - عمط 711 + 5 4 17 - ظ 4 : 
كد © 
1 10 
إذا كانت )6 صغيرة © - 1 - | 
45 - 


45 
11 د ا وزة ددني 8< 


تعطى المعادلة السابقة عدد الشواغر فى حالة الاتزان الحرارى بدلالة طاقة التكوين 
5 4 لشاغرة الواحدة , والتي تكتب على الصورة , ا 
8" حساب قيمة ' “ادن 

نستخدم قوانين الديناميكا الحرارية . 


التغير فى الأنتروبيا لمجموعة هو 


0 هو التردد الذرى نحصل على : 


45 

(ادكع)وم لعي لخ ل ثحك 
أ دكم 3 

1 5 50 45 
4 ع - © - 2ع اداه 
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'1ع/ صط عم[ عاة - ع 5 للق ٠.‏ 
لتطبيق ما سيق على حالة شاغرة نفرض أن هناك عدد م جيران لها . ولذلك نسقط 
العدد ؟ من المعالة السابقة والذى يدل أصلا على الثلاث درجات الحرارية * ,/ ,2 ونستيدل 
هذا العدد بالمقدار م وهى عدد التناسق . 
أيضا عند إدخال شاغرة فى الشبيكة نجد أن التردد الذرى للذرات المحيطة بها يتغير 
من (1 إلى ' 1١‏ وبذلك يتغير الأنتروبيا بالمقدار 


ولكن تبعا لنظرية الحرارة الذرية يمكن تعريف ثابت جرونيزن 
2015]212 0101115115 


370 0 عه|1 0 


ك6 لا عه! 0 
حيث ل هو الحجم الذرى 7011126 عتمرماه ) 
>5 معامل التمدد الطولى 
.>1 معامل الانضغاط الأيسوثرمالى ( ثابت الدرجة ) 
يصبح بذلك التغير فى الأنتروبيا نتيجة إدخال الشاغرة هو : 


10 1 
0 | «ر ل وما كام - واه 
1 0 3420 


ع 


تمدع 
0 
لكن من ثابت جرونيزن 
0 الل «/ظث6 ار 
1 7 101 31 
'ويالتعويض 
قر دقل 
7ع 0 
ع6 
وعم - 5ه 
عند إدخال الشاغرة يتغير الحجم النسبى محليا بالمقدار : 
عدد الذرت قبل إدخالها 50 الجم ر ل 
عدد الذرات بعدها 8 م 
الشفق 
م2 4 
اا - ب لامع 5ك 
ٍ م 
ويصبح بذلك عدد الشواغر التي تتزن حراريا عند درجة +1 1 هى 
“كلقني الى داح 
وبالنسبة للمواد المعتادة نجد أن ثابت جرونيزن 
5 -2-بو :1 داع 
ليصبح تركيز الشواغر عند الاتزان هى : 
(1عالمظ ) - ولاه - 0 


فإذا علمنا أن طاقة التكوين ,8 للشاغرة تسساوى حوالى ١‏ إلكترون فولط للمواد 
المعتادة كالنحاس . نجد أن تركز الشواغر عند درجة ٠٠٠١‏ كلفن تقريبا أى بالقرب من 


ع 


69-؟ تعيين طاقة التكوين ,5 للشواغر عمليا : 

نختار عادة أحد القياسات الفيزيائية الحساسة التغيرات التركيبية الداخلية 
بإاتعم مم لمع اقلطم 562511197 0م51 عند التبريد السريع لبلورة ما من درجة 
حرارة مرتفعة إلى أخرى منخفضة يتجمد بداخلها عدد كبير من الشواغر التى كانت فى 
حالة اتزان ديناميكى حرارى عند الدرجة المرتفعة . وتتأثر تبعا لذلكِ الخاصية الفيزيائية 
تحت الاختبار : فإذا فرضنا أن التغير الناتج فى هذه الخاصية يرتبط مباشرة بعدد 
الشواغر المجمدة فى الشبيكة نتيجة التبريد الفجائى 01067211128 فإن : 

11 /رظ - مه م - 25 د41 

وبالتالى بدراسة تغير 1 مع درجة الحرارة 1 1 . ورسم العلاقة بين 2 124 مع 
| بك ) نحصل على خط مستقيم يعطى ميله المقدار 8/1 ) 

ويؤخذ عادة تغير المقاومة الكهربية مع عدد الشواغر إذ أنها حساسبة اذلك , كما يمكن 
قياسها بدقة كبيرة فى درجات الحرارة المختلفة . 


3:ج 4 حاثين الشواغن على الغرارة الدزية: : 
إذا كانت طاقة تكوين الشاغرة هو ,1 تكون كمية الطاقة التى تكتسبها البلورة بإدخال 
شاغرة واحدة هى : 
( 1عالرظ -) وعه رط 
بمفاضلة المقدار السابق بالنسبة لدرجة الحرارة نحصل على الحرارة الذرية الإضافية 
نتيجة لإدخال الشاغرة . 


2 


8/11 -) زوفت 8 خرن 6 


2 


20 


,2 60 و 


تيد ب 
| 
أ 
| 
١‏ 
ا 


شكل(19١5-1)‏ 
بإدخال عدد معقول من الشواغر فى الشبيكة » ثم بقياس تغير الحرارة الذرية » ورسم 
[,© . 712 ) ع0! مع 1 / 1 نحصل على خط مستقيم ميله »! / ,15 كما فى شكل 
(5-19), 


ثانيا : العيوب الخطية 101510220100 : 


66 - 0ه مقدمة : 

إذا أثرنا بقوة ما , شادة أو قاصة , علي جسم ما فإنه يتشوه بانفعال مرن أو غير 
مرن حسب شدة القوة المؤثرة . يعود الجسم بعد الانفعال المرن الى ما كان عليه شكلا 
وحجما بعد إزالة القوة » وإذا زادت القوة غن الحد المرن يحدث بالجسم انفعال دائم » ينشاً 
عن انزلاق المستويات الذرية على بعضها البعض ٠‏ وتبدأ هذه العملية إذا وصل الإجهاد إلى 
قيمة تميز المادة وتسمى إجهاد القص الحرج .© 55ع5]5 هعط5 له051]12 . 

يمكن تصور تشوه البلورات إذا اعتبرنا أن مرونة الجسم تعود إلى القوى البينية بين 
الذرات , والتى تعمل على أن تحتفظ كل ذرة يمكانها فى نقطة شبيكة » كما تحفظ للشبيكة 


ترتيبا معينا فى لوحدة الخلية تتكرر فى كل مكان بالبلورة » فإذا اثرنا بقوة قاصة على 


3 


بلورة تزاح الذرات من مواضع اتزانها بقدر صغير إذا كانت القوة صغيرة وتعود الذرات 
ثانية. إلى نفس مواضعها إذا أزيلت القوة وهذه هى خاصية المرونة » أما إذا أزدادت القوة 
تكون الإزاحة كبيرة » ولكن تنتقل إلى مواضع اتزان أخرى ؛ ويقال عندئذ إنه حدث انزلاق 
بلورى ' 8117 ' وتكون البلورة قد عدت حدها المرن ٠‏ ويبقى انقعال دائم بيا بعد إزالة القوة 


ويبين شكل ( ١5‏ - ” ) كيف يحدث الإنزلاق . 


جهو ههه هيو 
ك ك ك مك © 6 ه60 هه 
ك تاك كك كك ك ك ك كك ك2 
0 و لمعه جاه © 6 ه86 هوه 4 
هه ه وه 58-8 
© ه ه60 هوه © 6 © همه 
هم مسجم يهو 
5 ل 


مم ةامعمادةة مخاتموط 


9 ,14644 ,1934 ,.عه5 .بره5 .عووص] 
«مالمهعما 016 عسذامو لذ 
شكل(5-15) 
إذا حدثت وحدة انزلاق باليلورة تصبح فى حالة تامة كما كانت سايقا إذ يظل عدد 
التناسق لكل ذرة كما كان قيل الإنزلاق » أما إذا حدث إنزلاق جزئى بحيث يختلف عدد 
التناسق لبعض الذرات عما كان يقال : إن انخلاعا 01510041108 قد حدث وإن البلورة قد 


5-5 الدليل العملى لوجود عيوب بالشبيكة البلورية : 
(أ) كشف العيوب البلورية بالأشعة السينية 6لااناك عطتاء0] 
قدم حيود الأشعة السينية على بلورات المواد أول دليل عملى على وجود عيوب 
بالشبيكة » فقد وجد اختلاف كبير فى شدة الأشعة السينية المنعكسة على مستيوات بلورية 
معينة عندما توجد بالحساب أو بالقياس , والتجرية المستخدمة لدراسة درجة الكمال ء6هزعءل 


2 


ممتاعع زعم 01 لمستويات ذرية معينة فى البلورة تتركب من مصدر 5 للأشعة السينية يوضع 
أمامه حائلان بكل منهما شق ضيق يسمحان بخروج شعاع ضيق من الأشعة السينية التى 
تسقط على بلورة أحادية طول الموجة 7 وفقا لقانون براج » وتستخدم هذه الأشبعة لدراسة 
المستويات الذرية ببلورة ثانية مثبتة على جونيرمتر » ويمكن إدارة البلورة بزوايا صغيرة . 

إذا سقطت هذه الأشعة يزاوية مماسية 0 على مجموعة مستويات (/:11! ) فى البلورة 
البعد العمودى بينها (/111 )0 يحدث انعكاس إذا تحقق قانون يراج 

م ع 6 صزو (/عاط ) 0 2 

فإذا ما قيست شدة الأشعة المنعكسة (18)0] بدلالة الزاوية 6 حول زاوية براج ,0 
نحصل على منحنى كالمبين بشكل ( ١١‏ - : ) , وقد وجد عمليا أنه كلما اقتربت البلورة من 
الحالة المثالية أى التامة كلما كان اتساع المنحنى صغيرا. أما إذا أحدثنا بءض التشوه اللدن 
بالبلورة يحدث اتساع أكبر للمنحنى مما يدل على عدم انتظام المستوى كما كان فى حالته 
المثالية . 


شكل (4-195) 
؟" - اختلاقف الخواص الميكانيكية لنفس المادة فى عالاتها المختلفة : 
أما الدليل الثانى فيكمن فى الفواص المبكانيكية للجوامد . فقد وجد أن قوة البلورات 
الحقيقية أضعف آلاف المرات عن قيمتها المحسوية بالنظرية الكلاسيكية للمرونة » فإذا 


اعتيرنا مستويين ذريين 4 . 8 
المسافة العمودية بينهما 1 كما 
فى شكل(؟١‏ - ٠‏ )وأثرنا 
عليهما بقوة قاصة 6 ؛ ينزلق 
المستوى 6 على 8 عندما يبصل 
6 إلى قيمتهالحرجة م6 
وعتدئذ تكونذرات 8 قد 
السعطامن موف انؤاكيع 


بمقدار (0/4) . ويلاحظ أنه 


1 
1 ب تصير القوة القاصة 
صفرية القيمة حيث تتغير القوة شكل ١9(‏ - 0) 
القاصة بشكل دورى بين نقط الشبيكة ويكون عندها طاقة الموضع أقل ما يمكن , أى أن 
1 
انتقال الذرة إلى موضع يبعد + من موضع اتزانها يجعلها تنزلق بعد ذلك تلقائيا ؛ ولا 
تعود ثانية إلى وضعها الأول وتسمى هذه النقطة بنقطة الإذعان 00101 1610لا ويالحساب 


3 


التقريبى نجد أن ف - م6 باعتبار أن انفعال القص (0/<) - 0 وقيمته عند نقطة 
١ 1‏ 
الإذزعان هى -- . أى أن إجهاد القص الحرج يساوى تقريبا “عامل لقص للجريه 
وقيمته للمواد المعتادة بين ٠١ # 7٠١‏ داين / سه" 
والآن إذا نظرنا للقيم المقاسة للنسبة بين () :»© .5 لنفس المادة فى حالاتها المختلفة 
نجد تباينا كبيرا كما هو مبين بالجدول لمادة الألومينيوم . ويعود الاختلاف الكبير فى 


القيمة م6©/© للألومنيوم فى أشكاله المختلفة لأثر عيوب الشبيكة على الخواص 
الميكانيكية للمادة . 


58 


بلورة أحادية من ألومينيوم 1 6000 


ألومينيوم متعدد الحبيبات غ0 


ألومينيوم تجارى 2.5 ْ)0 


دور ألومين 2 “10 »3.6 


“" - الخواص الاتجاهية للتدفق اللدن :106! ناكام 01 لإ0ناودلمك : 

لقد وجد أن عملية الانزلاق فى البلورات الأحادية تتم دائما على ا اع رن 
للذرات فى الشبيكة كما أن اتجاه الانزلاق يكون فى اتجاه أكثف رص للذرات ؛ ففقى حالة 
الشبيكة التكعيبية متمركزة الوجه . ت . © . ! يكون مستوى الانزاق هو : 
(111) واتجاه الانزلاق هو : < 0!! > بينما يكون هذا المستوى فى الشبيكة التكعيبية 
متمركزة الجسم . .© . ١‏ هو : (110) ويكون اتجاه الانزلاق < ! !! > ويبين شكل )5-١9(‏ 
مستوى الانزلاق واتجاهه فى الشبيكة .0 . ن . ! . وكذلك مناطق الانزلاق كما تظهر تحت 
الميكروسكوب الميتالوجرافى لبلورة آحادية 


250812314 017 185116 211208411014 


5-2 : 
ندمب 5 فمه كهه8 "لما سناعواح اتماخت ل '" جو 1 ] 5 
0 3005 عه 0+4:تعاعء أهاديان عادارة شكل ( 1-6 ( 


ولتفسير حدوث انزلاق كبير على مستويات ذرية معينة دون غيرها كما تظهرها مناطق 


الانزلاق » يفترض وجود عيوب شبيكة على هذه المستويات تسهل انزلاق جزء من البلورة 


2 


على جزئها الآخر وتشبه هذه العملية ما 
فعلهقدماءالمصريين شكله (19 -0070 
عند بناء الأهرامات فقد كان نقل الأحجار 
الثقيلة يتم بطريقة الانزلاق على مستويات 
مائلة يوضع عليها عصى رفيعة تسهل رفع 
الأحجار الثقيلة بقوة بشرية صغيرة ؛ شكل 
الحيفقة 0 


شكل (7-15) 

- معدل الثمى البلورى : 

لوحظ من زمن بعيد أن معدل نمو البلورات أكبر كثيرا من المعدلات المحسوبة باعتبار 
البلورات التامة » وأنه كلما كان هناك عيويا بالمستوى الذى تنمو عليه البلورة كلما ازداد 
معدل النمى فى هذا الاتجاه » وفى عام 1189م فسر فرانك هذا النمو الشاذ للبلورات بوجود 
حافة 88 على السطح الخارجى للبلورة ( كما فى شكل ( ١4‏ -8 ) ) أوجدها عيب بلورى 
فى اخل:اليلؤزة وكتمسى البلوزة تتوران هذه 
الحافة عندما تترسب عليها الذرات من 
المحلول؛ وكل دورة كاملة من الحافة يرتفع 
سطح البلورة بمقدار مسبتوى ذرى وتعود 
الحافة إلى ما كانت عليه سابقاً وياستمرار 
دوران الحافة مع نمو البلورة يتكون ما يسمى 
ببلورة التمو الحلزوتى . 


لنتلمة طاتتامرع لدعزناء1] 


2 


ه - إظهار عيوب الشبيكة ميكروسكوببا : 

بعد اكتشاف قدرة الميكروسكوب الإلكترونى النقاذ كك ل ا 
0 على كشف وتصوير التجمعات الذرية داخل البلورات». ظهرت فى صور هذا 
الميكروسكوب خطوطا سوداء لها أشكال معينة . وقد فسرت هذه الخطوط بوجود عيوب 
شبيكة طولية ؛ يختلف عندها معامل الاستطارة الذرى للألكترونات عنه فى المناطق الخالية 
من العيوب , وعلى ذلك فإن زيادة استطارة الألكترونات عند هذه العيوب تظهر خطوطا 
سوداء كما فى شكل (9-15) 


لد 


5 - ظهور نهايات الانخلاعات على السطوح الخارجية للبلورات : 

عند معالجة السطح الخارجى للبلورة بمحلول مخفف من حامضء يهاجم الحامض 
الأجزاء الضعيفة من البلورة » وهى الأجزاء المحيطة بنهايات الانخلاعات حيث يوجد العيوب 
فى ترتيب الذرات وينشاً عن ذلك ما يسمى بحفرة التآكل ]01 1117 وشكلها هرمى رأسه 
داخل البلورة كما هو مبين بشكل ( ١9‏ - 


٠‏ ) وإذا آثرنا بقوة تحرك الانخلاع من 

موضعه , ثم إذا أعيد معالجة السطح لد مر 

بالحافمن بهد الشكل الوكومي لشفرة | 
التآكل الشكلين ب » ج حيث تتآكل القمة حمر التاكل 

البوت تارك فكاد صنطة . شكل (19 - )٠١‏ 

14 -ل7! أنواع العيوب الخطية للشبيكة - الانخلاعات : 
العيوب الأساسية فى الشبيكة البلورية نوعان : 

١‏ - عيوب نقطية » وتشمل : الفراغات والذرات البينية والشوائب » ويمكن بتجميع مثل هذه 
العيوب ظهور عيوب سطحيه أو حجمية كما يحدث فى عملية الترسيب فى المحاليل 
الصلبة . 

* - عيوب خطية » وتسمى بالانخلاعات وهى نوعان : انخلاع حدى وانخلاع قص . 
ويمكن أيضا وجود سطوح معيبة داخل البلورة نتيجة تجميع عدد من الانخلاعات على 

مستوى معين كما هو الحال فى الأجسام متعددة الحبيبات 013/5]211106 /ز01م . فكل حبيبة 

هى بلورة احادية صغيرة ولكن يختلف اتجاه مستوياتها الذرية عن اتجاه مستويات الحبيبة 

المجاورة ؛ ويعتبر السطح الفاصل بينهما ويسمى بالحد الحبيبى ؛ /(5011122081 81311 

يعتبر مكونا من عدد من الانخلاعات تترتب فى بعدين . 
ترك كلامنا فى هذا الجزء على العيوب الخطية وهى الانخلاعات . 


تدرة 


4- 8 الانخلاع الحدى : 

اكتشف تيلور وأروان ( 01701882 320 123/101 ) عام 1174 م الانخلاع الحدى , 
ويتركب من خط فى البلورة ينقص عد التناسق لجميع الذرات عليه بمقدار الواحد الصحيح 
عنه فى الأجزاء السليمة من البلورة ؛ ولكى نتصور كيف يتكون الانخلاع الحدى نعتبر بلورة 
تامة بلا عيوب » وتؤثر عليها بإجهاد 6 . ونفرض أن 48 يمثل مستوى انزلاق بالبلورة 
(شكل 1١ - ١9‏ ) . يحدث انزلاق كامل على اللمستوى على مرحلتين : يحدث أولا انزلاق 
جزئى ينخشر فيه مستوى ذرى أو أكثر بين المستويات الأخرى مكونا انخلاعا حديا. فإذا 
استمر الانزلاق حتى يخرج الانخلاع من الجهة الأخرى للبلورة تعود البلورة لحالتها التامة 
بلا عيوب , ولكن يظهر على سطحها سلمتين كما هو مبين بشكل ( ١١ - ١9‏ ) , 


يا 


207 


0 


جزئيا كما هو مبين بشكل ( 15 - ؟1 ) . 


القص يكون لذراته نفس عدد التناسق , ولكن يتشوه الشكل الفراغى المكون 
ن » ويحدث ذلك عند التأثير على البلورة بيقوة قاصة تحدث فيها انزلا 


من أقرب جيرا 


قا 


بعد اكتشاف الانخلاع الحدى يأعوام قليلة وضع برجر 281011861 تصوره لانخلاع آخر 


- 3 انخلاع القص : 


مع جيرانها ؛ ويتحرك هذا الخط على مستوى الانزلاق 48 . وتبين الصورة بشكل 
)١15-15(‏ مستوى ذريا به انخلاع حدى , ولكى تراه واضحا انظر مماسيا للورقة . 


يتكون الانخلاع الحدى بالانزلاقالحركئ حيث يكون خط عمودى علق مسقو الورقة 


)0 
6 ك4 


8 


شكل( 1١9‏ -؟١1)‏ 
ويلاحظ فى حالة انخلاع القص أنه بالدوران حول خط الانخلاع قلثى نرتفع أو 


انزلاق كما فى الانخلاع الحدى ولذلك فيمكن له أن يتحرك فى أى اتجاه فى البلورة بينما لا 


٠١ -‏ دائرة بورجر وشدة الانخلاع طاعدعناد دمتاك مانا[ : 

يوصف الانخلاع عادة يمتجه يسمى متجه الإزاحة أو متجه بورجر 760]01 1861'5لا8 
. وللحصول على هذا المتجه نرسم حول الانخلاع دائرة بورجر وتتم بإجراء عدد متساى من 
الإزاحات الشبيكية فى كل من الاتجاهات الأريعة : يسار - أسفل - يمين - أعلى كما هو 
مبين بشكل ( ١15 - ١9‏ ) فإذا كانت الشبيكة داخل دائرة بورجر تامة وليس:يها عيوب 
املقو نقيلة النداية فى الدائزة على كقظة الكوتاية #اأمنا إذا احتوت دائرة بورجر على 
إنخلاع يكون المتجه 8 الذى يقفل الدائرة مميزا للإنخلاع مقدارا واتجاها . 

ويمكن التعبين عن داثرة بورجر رياضنيا باعتبار أية نقطة فى الشبيكة ولتكن دا خثلا ثم 


نحدث إزاحات جانبية (5) 3 حول منطقة ما لتكوين حلقة نهايتها '1ا ينطبق طرفا الحلقة 


مع 


إذا كانت الشبيكة تامة أما إذا لم تقفل الدائرة فإن المتجه الذى يقفلها هو متجه بورجر 
ا 6 
اول 
١:65‏ 


0© © © © ه60 0 م 


)١:-1١9(لكش‎ 


: خواص الاتخلاع.‎ 1١١-14 
: يميز الانخلاعات فى الشبيكة البلورية الصفات التالية‎ 
-.لا يمكن لأى انخلاع أن ينتهى بطرف حر ومطلق فى الشبيكة  فإما أن يقفل على‎ ١ 
. نفسه مكونا خية 1007 أى ينتهى طرفاه عند سطح حر داخلى أو خارجى فى البلورة‎ 
؟ - يمكن تكون نظام شبكى من الانخلاعات فى البلورة ؛ فعندما يتقابل انخلاعين أو‎ 
يتقاطعا تتكون عقده ©1006 تصبح نقطة تثبيت للانخلاع فى الشبيكة ؛ وينطبق قانون‎ 
73( 6, - 0 البقاء على متجهات بورجر للانخلاعات المتقابلة فى نقطة حيث يكون‎ 
ويشبه هذا القانون قانون كيرشوف فى الكهربية للتيارات المتقابلة فى نقطة ( انظر‎ 
.))١١- ١9 شكل‎ 
ل‎ 
0 


؟ - كثافة الانخلاع فى بلورة تعرف بالطول الكلى للانخلاع فى وحدة الحجوم أى أن 
17ح م 
5 - الطاقة الحرة للانخلاع دائما موجبة ولا يوجد أبدا الإنخلاع في حالة اتزان حرارى 1 
ه - أى قوة مؤثرة على بلورة تعطى انخلاعات حدية أو قص أو الاثنين معا على شكل 
انخلاع عام له مركبه حدية وأخرى قص . ولا يعتمد ذلك على سطح البلورة . 
١‏ - أى إجهادات داخلية فى البلورة يمكن تحليلها وترجيعها لوجود انخلاعات صغيرة . 
“» - التعريف بالانخلاع يتم بتحديد مقدار متجه بورجر واتجاهه ويكتب هكذا الطط] بطم 
حيث 1 هو مقدار متجه بورجرء [/111 ] اتجاهه , أما لماذا يكتب مربع 1 فسنعرف 
فيما بعد أن طاقة الانخلاع تتناسب مع مربع متجه بورجر فمثلا فى بلورة .1.0.0 
يكون مستوى الانزلاق هو (111) واتجاه الانزلاق 
[ 110 ] والمسافة بين ذرتين متجاورتين على هذا 
3 


الممستوى هى 5 وعلى ذلك يعرف اتخلاع 


الوحدة 000هء01510 - ]أطنا فى البنية .© . © . [ 
بالرمز [ 110 ] ل مع اعتبار البعد الشبيكى !: 


يساوى الوحدة . شكل ( 19 )١15-‏ 


١١ -‏ طاقة الاتقعال حول الاتخلاع ددتات0اكثل ه اه لإكاعمة اتلضاك : 
اعتير وسطا مرنا غير متجه الخواص 1501100120 به انخلاع قص . يكون متجه الإزاحة 
0 لكل نقطة فى فراغ البلورة موازيا لخط الانخلاع ؛ لحساب طاقة الانفعال حول 
الانخلاع نوجد الشغل المبذول فى إزاحة كل ذرة من موضع اتزانها الأصلى إلى موضعها 
بعد الانخلاع ‏ يكون مجموع هذا الشغل لكل ذرات الوسط المحيط بالانخلاع هو طاقة 
الانفعال للانخلاع . 


لاع 


يجب أن تتوفر هنا ثلاثة شروط تمليها نظرية المرونة للأجسام 
١‏ - أن يكون الجسم كله فى حالة اتزان » ويستوفى هذا الشرط إذا كان : 
0 < نا نالل مضع + ناك (1-20) 
حيث 1١‏ هى نسبة يواسون . 


" - إذا عملنا دائرة بورجر 5 حول الانخلاع فإن المتجه الذى يقفلها يكون متجه بورجر 1 


- ثِ 8 
ط ح إرنا ح اونا 0 السضة ١‏ 
ف ك 
* - ألا يكون هناك أى إجهادات على سطح البلورة أى أن 
0 <- 6 


وحل هذه المعادلات حلا رياضيا سليما ليس أمرا سهلا : ولكننا نكتفى بالطريقة 
التقريبية التالية التى تعطينا نتائج مرضية تماما . 


١١ - 4‏ مجال الانفعال حول انخلاع قص : 
لا يوجد حول انخلاع قص أى ضغط هيدروستاتيكى كما هو الحال فى حالة الانخلاع 
الحدى . ويتناسب الانفعال عند أى نقطة تناسبا عكسيا مع بعد النقطة عن الانخلاع , فإذا 
كان 12 هى متجه بورجر للانخلاع 48 فى وسط غير متجه الخواص فإن انفعال القص؛ © » 
على بعد ! من الانخلاع يعطى بالمعادلة : 
١‏ 5 
270 
ويفرض إمكان تطبيق نظرية هوك لمرونة الأجسام يكون الإجهاد الداخلى عند نقطة 
تبعد مسافة 1 من الانخلاع هو 


- ,ع (انظر شكل(17-159) 


06/211 د مع.0 دارى 
حيث 3) معامل المرونة للقص . ويتناقص الإجهاد بمعدل يتناسب مع مقلوب البعد عن 


4 


الانخلاع . 
امير لمارا فيب جشم البلورة محورها خط حا 


الانخلاع , نقسم الأسطوانة إلى شرائح أسطوانية 


بين 1ل + ١‏ يك؟ م ه 


طاقة المرونة بالشريحة نتيجة للقص لوحدة 


2م ِ دفوعة | دعهه | 


10 


وعلى ذلك تكون الطاقة المختزنة فى الشريحة : شكل (19 )١0/-‏ 
! 


4 


حيث /7 0 هى حجم الشريحة ويساوى 
037 


0 
ال 
3 
535 
ص 


حيث .1 هو طول الانخلاع ( وهو هنا طول الأسطوانة ) 

نجرى عملية تكامل لجميع الشرائح بين البعدين ,1 * 1 

حيث !1 هو لب الانخلاع 2016© 01510621101 والذى لا يصح عنده تطبيق نظرية هوك 
للمرونة » *1 هو المدى داخل البلورة الذى يتوقف بعده تأثير الانخلاع الانفعالى . 

طاقة انخلاع القص لكل وحدة طول هى 


2 2 0 
06 مآ ين لك | -8 
10 ع1 4 م 0 


ويجب ألا نعتبر 0 - .7 وإلا أصبحت قيمة 1 لا نهائية ونعتبر المادة داخل أسطوانة 
نصف قطرها ن: ( عادة تكون .7 أقل من 2 ) هى لب الانخلاع , ولتقدير طاقة الانفعال 
داخله نوجد الطاقة اللازمة لصهر هذا الجزء المعيب من البلورة » فإذا كانت ,.آ هى الحرارة 
الكامنة للانصهار لكل ذرة تكون طاقة انصهار اللب لكل سم هى 


كردن 


لآ د أبن 
© 
حيث 42 هو الحجم الذرى «٠ ١‏ هى متجه بورجر » 
وعلى ذلك تكون طاقة انخلاع القص لكل وحدة طول هى 
2 2 
لش اي ا 
52 10 417 
. وبالحساب نجد أن الحد الثانى من هذه المعادلة صغير القيمة جدا بالنسية للحد الأول , 


وعلى ذلك يمكن إهماله بدون خطأ يذكر . 
كما أنه يمكن تقريب الحد الأول باعتبار أن قيمة *1 عادة لا تزيد عن ٠٠١‏ سم أى 


ه* "10 وان شه 2 - ىر ؛ وعلى ذلك تقترب قيمة -"- 10 من القيمة :2 4 فى مقام الحد 


0 
الأول . 
وعلى ذلك تصير المعادلة 67 . © : 8 هى معادلة طاقة الانخلاع , ويمكن التحقق مع 
إثبات أن هذه المعادلة تنطبق أيضا على طاقة الانخلاع الحدى تماما كما هى صالحة 
لانخلاع القص . 
ويمكن الحساب التقريبى لطاقة الانخلاع لكل سم كما يلى : 
وو “6<10:7.) د لاع] : 1033© :ب سس 22105 م 


101 4 ير !107 
102 »1.6 


قيمة هذه الطاقة كبيرة جدا بالنسبة لطاقة التهيج الحرارى 1 ءا والتى تساوى عند درجة 
حرارة الغرفة حوالى 697 *-10 ا 2.6 , وعلى ذلك لا يمكن لطاقة التهيج الحرارى تكوين 
انخلاعات فى البلورة كما هو الحال فى حالة الفراغات التى توجد دائما فى حالة اتزان 
ديناميكى حرارى قى البلورة : 


من /لام 107< 25 د - 2م06 دس 


5 


١١ - 4‏ نتائج مترتبة على كبر طاقة الانفعال للانخلاع : 

أولا : نتيجة لأآن طاقة الانخلاع متناسبة مع مريع متجه بورجر لذلك فإن انخلاعا 
متجه بورجر له © 2 تكون طاقته متناسبة مع “5 4 بينما مجموع طاقتى انخلاعين منفردين 
متجه بورجر لكل منهما © هى “6 + “5 أى “26 فقط . واستنادا إلى قاعدة أقل طاقة 
حرة » والتى تنص على وجوب أن تكون الطاقة الحرة لأى تفاعل أقل ما يمكن ٠‏ لذلك يتنافر 
كل انخلاعين لهما نفس الإشارة بينما ينجذب كل انخلاعين إشارتهما مختلفة ؛ وشكل 
(18-19) يوضع التفاعل البينى للانخلاعات . 


“لم + مج ء 
2م 2 - 
تساف ال عازعايتت 


شكل(18-15١1)‏ 
ثانيا : نتيجة أخرى لكبر طاقة الانخلاع لوحدة الأطوال ولكى تصير الطاقة الحرة 
للإنخلاع أقل ما يمكن يعمل خط الانخلاع على أن يكون طوله أقصر ما يمكن دائما » 
ويؤدى ذلك إلى ظهور شد دائم فى خط الانخلاع 6051017 ©1117 كما هو الحال فى سلك مرن 


2 


مشدود » وتعطى هذه الصفة لخط الانخلاع إمكانية الإهتزاز فى مجال إجهاد متردد ؛ ويتبع 
ذلك ظهور أنتروييا للحركة . : 

ثالثا : اتحاد الانخلاعات أى تفككها يتم وفقا للقاعدة الآتية : 

نفرض انخلاعين متجه بورجر لهما ,2 * ,2 بينهما زاوية 0 شكل(5١-15١)‏ 
بتطبيق قاعدة جمع المتجهات يكون متجه بورجر المحصل لهما هى , 1 حيث 


ل 


1 


أما عن طاقة الانخلاع المحصل فنحصل 
عليها من مريعات متجهات بورجر فتكون طاقة 


الانخلاع المحصل ( 16500118014 ) 8 مساوية 3 هم ووم 
3 
[6 5ه يوطرط2 + يمع 62)ن دع ١‏ اهم 


وهنا تظهر الحالات التالية : 
١‏ - إذا كانت 0 - 6وأن 5 5 رط ع ,6 , شكل )١15- 1١9(‏ 
أى فى حالة انخلاعين متماين لهما نفس الاتجاه ‏ تساوى الطاقة المحصلة لهما 
0 4 وهذه القيمة أكبر من مجموع طاقتى الانخلاعين وهم فرادى ولذلك يحدث 
تنافر بينهما حتى لا تزداد الطاقة الحرة فى البلورة . 
” - إذا كانت 180 - 8 نجد أن الطاقة المحصلة تساوى الصفر أى أن الطاقة الحرة 
تنقص , ولذلك يحدث تجاذب بين الانخلاعين المتماظين المختلفين الاتجاه مما يسبب 
تلاشيهما تماما من البلورة . 
وإذا لم يكن للإنخلاعين نفس مستوى الانزلاق كما فى شكل ( 15 - 2١‏ ) يتلاشى 
الانخلاعين تاركين أما صفا من الفراغات أو صفا من الذرات البينية 5تدمغة ل[25)0)18ع)م1 , 


لد 


: تعيين طاقة الانخلاع عمليا‎ 1١-4 
يستخدم المسعر الايسوثر مالى فى قياس كمية الطاقة المتحررة فى بلورة مشوهة‎ 
نتيجة لتخميرها فى درجة حرارة مرتفعة حتى تتحرر كمية من الانخلاعات يمكن تحديد‎ 
. كثاقتها بواسطة الميكروسكوب الالكترونى‎ 
تسخين المسعر الايسوثر مالى يتم‎ 
بمعدل ثايت حيث ترتفع درجة حرارته‎ 
بمعدل ثابت ينتج عنه خط مستقيم فى‎ 
تمن المكور م نرج الكرارة اومن‎ 
. )) 25١-15 (كما فى شكل‎ 
عند وضع بلورة مشوهة تشويها لدنا‎ 
فى المسعر وإعادة التسخين نحصل على‎ 
كتف فى خط التسخين ينشأ عن تحرر عدد‎ 
)؟١-‎ 19( من الانخلاعات معطية طاقاتها للمسعر . شكل‎ 
من الزيادة فى درجة الحرارة '1 4 ويمعرفة كتلة البلورة 172 وحرارتها النوعية © تكون كمية‎ 
12 . © . الحرارة التى تحررت هى '1 ل‎ 
وياستخدام الميكروسكوب المنفذ يمكن قياس كثافة الانخلاعات قبل ويعد عملية‎ 
التسخين فى المسعر لمعرفة كمية الانخلاعات التى أزيلت بالتسخين . من ذلك نحصل على‎ 
الطول الكلى للانخلاعات فى وحدة الحجوم والتى أزيلت خلال التجربة » ومن معرفة كمية‎ 
. الطاقة التى تحررت يمكن إيجاد طاقة الانخلاع لوحدة الأطوال‎ 
. وقد أثبتت التجربة مطابقة القيم المقاسة عمليا بالقيم المحسوية نظريا‎ 


لهت 


ا 


: تكاثر الانخلاعات 015102211005 01 1122)105م11نا1‎ ١17١-4 


تتكون الإنخلاعات بتأثير إجهادات مرتفعة تزيد على إجهاد الإذعان للمادة » كما 
يحدث عادة فى حالة التشوه اللدن 06101112101 1351م ولكن يحدث تكاثر للانخلاعات فى 


2 


كثير من الحالات دون الحاجة لهذه الإجهادات المرتفعة . ويتم هذا التكاثر عن طريق إجهاد 
صغير ؛ يؤثر فى مستوى الانزلاق على الانخلاع بقوة تتسبب فى انزلاقه إذا كان حرا أو 
تقوسه إن كان مثيتا من طرقيه . 

ولحساب القوة المؤثرة على الانخلاع لوحدة الأطوال نعتبر بلورة حيث 88 هو مستوى 
انزلاق انخلاع حدى عليه كما هو مبين بشكل ( ١5‏ - 35 ) نتج عن التأثير على البلورة 


1 0 


0 


شكل(55-15) 


إذا أزيح الانخلاع مسافة 0 فإنه يكتسح مساحة 5 0 على مستوى الانزلاق . وإذا 
كان طول الانخلاع بآ تكون هذه المساحة هى ل .[ - 5ل 
القوة المؤثرة على الانخلاع لتحدث الانزلاق مساحة 05 بواسطة الإجهاد ,6 هى : 
5 . ,© دنآ 
وإذا كان 0 هى متجه بورجر فإن الشغل المبذول لهذه الإزاحة هو 8 . 05 . ب» ع /لكل 
ومن ناحية أخرى اذا كانت القوة المؤثرة على الانخلاع لوحدة الأطوال منه هى 5 
فإن الشغل المبذول من القوة لإزاحة الانخلاع مسافة 01 هو 0 . ,1 ويكون الشغل الكلى 


المبذول لطول 1[ من الانخلاع هو ل . 2.1 ع لان 
ويذلك يكون عل . هآ . ع2 ع ط . 5ل. يى ع ككل 

ولكن*0 . آ - 05 وعلى ذلك يكون 
ترف 0 


أى أن القوة على وحدة الأطوال من الإنخلاع تساوى قيمة الإجهاد على مستوى 
الانزلاق مضرويا فى متجه بورجر . وهذه القوة تكون دائما فى اتجاه عمودى على خط 
الإنخلاع . 

ويكون انحناء الانخلاع المثبت من 
طرفيه بتأثير هذه القوة تماما كانحناء 
الأوتار المشدودة . فإذا اعتبرنا انخلاع 
8 مثبتا من طرفيه يتقوس تحت تأثير 
قوة 1 , 

نأخذ قطعة من الانخلاع طولها 
/ تعمل زاوية 0 8 عند مركز الانحذاء 
كما هو مبين فى الشكل ( ١5‏ - 55 ) . 

ونفرض أن '1 هو الشد فى الانخلاع . شكل 1١9(‏ -؟؟) 
ويتحليل القوة المؤثرة على هذا الجزء تكون القوة 7 8 "1 مساوية لمركبتى الشد فى الاتجاه 


660 
الأفقى بينما يتلاشى مركبتى الشد --- 1008 فى الاتجاه العمودى . | 
أى أن ١‏ 2 5 مزه 1 2 دمةمآ 


وإإذا كانت 0 5 صغيرة فإن 


ان ع 
0 50 6567| 
ومن تعريف نصف قطرز الانحناء 0 فإن 
/5 0 
80 بو#هحدوة م 
ومن طاقة الانخلاع فإن الشد فيه يساوى م 0 


مع 


2008 0 
وعلى ذلك فإن : سدم هدام 
3 6 


أى أن نصف قطر الانحناء يقل كلما ازداد الاجهاد على مستوى الانزلاق . أى أن 
الانخلاع يزداد تكورا كلما إزداد الإاجهاد عليه . 


مصدر تكاثر الانخلاع لقرانك وريد ععنناه؟5 2220 - علممع2 : 

اعتبر الجزء من الانخلاع المثبت من طرفيه عند ©,8 عند التأثير بإجهاد © تكون 
القوة المؤثرة على خط الانخلاع هى 0. © حيث ا هى متجه بورجر » ويتوقف نصف قطر 
انحناء خط الانخلاع على الإجهاد 6 . 

إذا زيد الإجهاد تدريجيا » وازدادت القوة المؤثرة على الانخلاع بالتبعية يزداد تقوس 
خط الانخلاع حتى يصبح نصف دائرة كما هو مبين بشكل ( 19 - 35 ) ويعدها يصبح 
الوضع غير مستقر فيتمدد الانخلاع باطراد كما مبين حتى يتقابل فرعا الانخلاع 


15 


شكل(4-19؟) 5 
ويكون عندئذ متجهى بورجر للفرعين المتقابلين فى اتجاهين متضادين فيلاشى أحدهما 
الآخر , وينتج عن استمرار التمدد حلقة دائرية من الانخلاع يعود بعدها خط الانخلاع 
الأصلى .© 8 إلى ما كان عليه , ويعيد الكرة مرة بعد أخرى مكونا حلقات متتالية من 


احداد 


الانخلاعات . 

ويتسبب خروج هذه الانخلاعات المتتالية لسطح البلورة فى ظهور ما يسمى بمنطقة 
انزلاق 0310 م511 تجعل من مستوى الانزلاق الموجود عليه مصدر فرانك وريد للتكاثر 
مستوى نشط , بخلاف المستويات الذرية الأخرى التى لا تظهر أى انزلاق . 


لا 


مسائل علي الباب التاسع عشر 


١‏ - كم من السعرات تتحرر نتيجة زوال الانخلاعات من ©© 20 من النحاس المشغل 
على البارد 0)ع0121- 2010 عند تخميره فى درجة حرارة مرتفعة إذا كانت الكثافة الابتدائية 


للانخلاعات “08 !10 6 . اعتبر أن طاقة الإنخلاع هى 6177 ! لكل طول 1"8 . 


" - بلورة أحادية من النحاس بها حد مزاح ذو زاوية صغيرة ]![1) عاعمة /ا10 
لاقل نتاهط على المستوى (010) ومحور الإزاحة 55د ا!1) يوازى الاتجاه [001] . 
أوجد زاوية الإزاحة إذا كان البعد بين كل انخلاعين فى المستوى 10 10 2 1.5 


" - أوجد قيمة الإجهاد الحرج الذى يبدأ فى تشغيل مصدر فرانك وريد لتكاثر 
الانخلاع إذا كان طول فرع شبكة الانخلاعات بالبلورة هى 017 10 ومتجه بورجر 
دح *10 <ا 2.5 - 5ط 


( معامل القص للبلورة “دك / وعمبول !101 2 - 6) 


كاندلا : 


طول مسار الضوء فى الفراغ لمدة ( 458 792 1/299 ) من الثانية . 
وحدة الكتلة . 
المدة الزمنية التى تعادل ( 9192631770) دورة إشعاع بين المستويات 
الدقيقة الأرضية للطاقة فى ذرة سيزيوم ١١7‏ . 
هو التيار الذى إذا مر فى سلكين لا نهائيين ومتوازيين فى الفرا غ تحدث بين 
السلكين قوة تساوى :2 ل( 10:7 * 2 
وحدةالدرجةالترموديناميكية وتساوى( 1/273.16 )منالدرجة 
الترموديناميكية للنقطة الثلاثية للماء . 
كمية المادة فى نظام يحتوى على مكوناات أولية كعدد الذرات فى ( 0.01218) 
من الكريون ؟١١‏ . 
الشدة الضيائية فى اتجاه ما من مصدر إشعاع أحادى اللون تردده 
(812 1012 * 540 ) وتكون شدته الإشعاعية فى هذا الاتجاه ( 683 / [) 
واط لكل ستريديان . 
.... 653 592 3.141 2 ع 
... 828 281 2718 دع 
.. 092 585 2.302 - 10 1م 
عا 0.453 - 115 صصص 25.4 - همزا 
[ 4184 د اق | 5 0.3048 - ١11‏ 
سا 1.609344 - عاتدط ١‏ 


5 


الثوابت الفيزيائية الأساسية 


سرعة الضوء فى الفراغ كم 458 792 299 


قابلية الفرا غ 11107ز17263عم 


7خ لل 10:7 »ع4 
نفاذية الفرا غ /101]01011(9عم ارم 10:5 عر 8.85 


35 


ثابت نيوتن للجاذبية *و انيع تور !10 »6.67 
ول * 10 » 6.626 


© 10:19 ير 16 


شحنةا لإلكترون 

كمة الفيض المغنطيسى ( 28/آ) 
نسبة تردد إلى فولط جوزيفن 
مقاومة هول المكماة (2» / 8 ) 


طبن 0:15[ »2.07 
ا"لكجز] 4 107 عر 483597 
02 2582.8 


ثابت ريدبرج صر 10973731 
نصف قطر بوهر دم "! :10 »0529177 
تميق قطن الالسترون حص 10:35 »2.818 
بوهر ماجنتون (. 213 / <اك ) 3531-1 :10س 0274 


كتلةالإلكترون :10 » 9.109 
كتلة البروتون 


كتلة النيوترون 


عا 10:2 »1.6726 


عا 10-77 سس 6749.] 


ثابت أفوجادرو :امم *102 » 6.022 
ثابت فاراداى '“امصر© 96485309 
ثابت الغاز الجزيئى > ' ام [ [8.3145 


ثابت يولتزمان (114/) 11 1.3810 


ثابت ستيفان - بولتزمان كر “تسوس 10:5 »5.67 
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عجلة الجاذبية للسقوط الحر 57م 9.80665 
الضغط الجوى القياسى هط 101325 


وحدة الكتلة الذرية ( 8.10.1 ) م1 10-32 »م 1.66 


الإلكترون فولط 1 "10-1 » 1.602 


بعض التكاملات القياسية 


2-0-5 
8 
3 
ىُُ 
2 
عد 
2# 

١ 
35 
اح‎ 

5 


امع 


2. 


فهرس الكتاب 


مقدمة 


الباب الأول 


فيزياء إحصائية 

الخواص الطبيعية للمواد 

نظرية الحركة للغاز 

معادلة الحالة للغاز التام 

حساب ضغط الغانز 

تصادم الجزيئات مع الجدران 

دفع الجزيئات للجدران 

متوفبظ مريع سَرعة الجزيثات 

المعادلة العامة للغازات 

درجات الحرية وقانون تساوى توزيع الطاقة 
قض_.القانوخ 

استنتاج قوانين الغازات من معادلة الضغط 
تعيين جذر متوسط مربع السرعة للجزيئات 
تعريف الإلكترون فولط 


حيود الغازات الحقيقية عن تصرف الغاز التام 


درجة حرارة بويل 

تفسير الحيود 

معادلة فإن درفال للفازات الحقيقية 
إيجاد الثوابت عمليا .-. . 000 


”مع 


الباب 


الباب 


الباب 


الثانى 

إحصاء ماكسويل - بولتزمان 

دالة التوزيع لمكسويل -..... 

قانون تغير ضغط الهواء الجوى مع الارتفاع عن سطح الأرض 
تحقيق قانون ماكسويل عمليا 

الحرارة النوعية للغازات والسوائل على أساس احصائى . 
الحرارة النوعية للجوامد 

متوسط طول المسار للجزيئات 

دالة توزيع المسارات الحرة 

الثالثك 


ظواهر الانتقال 

الظواهر الطبيعية التى تتوقف على الانتقال 

ظاهرة اللزوجة 

إيجاد عدد الجزيئات الذى يعبر ١سم؟‏ فى الثانية 

إيجاد متوسط الارتفاع الذى تأتى منه الجزيئات لتعبر المساحة 


'إيجاد معامل لزوجة الغاز 


إيجاد معامل التوصيل الحرارى 
الانتشار فى الغازات . 

الرابع 

إحصاء ماكسويل ويولتزمان 

فراغ الطور 

الحالة الماكرونية والحالة الميكرونية . 
الاحتمال الديناميكى الحرارى .. 
دالة التقسيم 0 


غم 


الباب 


الباب 


الأنتروبيا والاحتمال .. 
إيجاد قيمة دالة التقسيم بدلالة دوال الحالة فى الديناميكا الحرارية 
الخامس 
النظرية الذرية للحالة الصلبة 
الذرة وحدة المادة 
معادلة رذر فور للتشتيت 
حساب عدد جسيمات © التى تنحرف بزاوية معينة 
صعويات هذا النموذج 
نظرية بوهر للتركيب الذرى 
فروض بوهر 
الحالات الكمية للإلكترون فى الذرة 
طيف ذرة الأيدروجين 
قياس جهد الإثارة 
حركة الإلكترونات فى قطع ناقص 
فرض دى برولى 
إيجاد طول موجة دى برولى عمليا وتجرية دافيسون وجيرمر 
مشكلةالإثير 
مبدأ عدم اليقين لهيزنبرج 
السادس 
معادلة شرودنجر الزمنية 
المعنى الطبيعى للدالة “ا 
الحالة العيارية 
الحالة العمودية 


معادلة شرودنجر الغير زمنية 


0 


الياب 


الإكترون فى بكر جهد قائم ...... 
قيم الطاقة 

ظاهرة الانفاق 

السابع 
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ممناع اكمناعه ]1 

أععااء أعاكه عتأكواظ 
ع0 ععل820 


غأام طاعاظ 


04 


معادلةدوالية 

مسار حر 

ميكروسكوب المجال الأيونى 
مطاطة 

متمركز الوجه 

بنية دقيقة 

أثر هول الجزئى 

إحصاء فيرمى وديراك 


طيف الترددات 
توزيع الترددات 
قوانين فيك للانتشار 


1ع 


ماعن 
طلدم عع[ 

م0560 عتمم موز - لاعاط 
عأط رع ]1 

لعتامعه - عموم 

لاع ماد عصاط 

أععلاء الم لهمم نعط 
155 012[ - تمصو 
/ا18عه الترع] 

عالملط 

قصفط!ط تزع دعم معلل اروس 
ن الكسة| 

لحك !لاف نقاولة| 

1 خلال1 

عصاءع ارك 

1] 000 

لماع تاععاء متعم 
ماع11 
51ل لإعمعناوم] 


5 02 1151ل 215 


الحالة الأرضية 
هيل 


معامل لاندى الاتشطارى 
سرعة المجموعة 


101000 
خصمع 010 
ماعن" - 60 


010110 710 


ااأعوصرق انعا 
110 

كمع 0م111 
تيوط 

غ051 ع ام لم1 
لممصمعة ه11 

اعملاء الفا 

تممص للد 

ع0 


لماع طاهة1 

اعا 1217م مم1 
لمتأمعامم حم مامه[ 
لماكلك علمها 

21107 لماء معام[ 
دع1] انمتا 


لوتععاما 


ع2 


ذاتى . 
استقطابية أيونية 


وصلة جوزيفسن 
وصلة موجب سالب 


نموذج كرونيج وينى 
علاقة كلاوزيوس وموزوتى 


رحوية لارمر 

معامل لاندى الانشطارى 
البعد الشيكى 

خط الشاكل 

ماغدة للفو 

لمعة 

ظاهرة الرفع 

مجال محلى 

مجال لورنتز 

عيوب الشبيكة 


[11111151 


لاط تة 0م عنده1 


نا طناز ممكطمع05ل 


- 8 - م م10أ0نال 


اع1100 لإصمعط - عتدمن]1 


[112115115 - 110501 0 


0 12111101 
:)ع2 مامه 6لصمآ 
أصاهم عم هآ 

عا 3210 م2:10[ 
101 

عأتط اعناع] 

انآ 

أع هلآ 2000] لامآ[ 
ع5 لوعن .آ 

ع1 جاتع1مآ] 
كاعع1عل مآ 


ع8لع1 


عاممه1705ع1/12 


ع1ممع 1116105 


م 


عم 


طتدم عع] صمعلة 
معط عأتععمة املا 
502 11لا أ داع تزه 1 
701711 عاأعرعة الا 
عالت ومع 1لا 

لقاكلتك "نه اناعع ان /ا 
لفاويكن م1 الهاع لل 
النعاكا 

يا 

كا 

اعلا 

0101101121 1/1 
لإالعماعل "تمابععا0ا 
اعم لاع اعردداء اا 

تس لصم اعع 1/1 

لالط تامع كنا علأعمع كا 
810 


نه كماع" عمناع عه / 


كدموع10كتل 01 مملادع ام انالا 


دناعاع لل 
حل نلممك مم ةج لحولا 
اع امت لمترولم 


1250082 علأعمع قطط نوع اع نال 


مسار المقافق 
متذبذ ب 051 
الحالة العمودية مع نواللهصمعمط0 
العدد الكمى المدارى 21011736 الأصقنان لضاتط© 

ع أطصطمطا: ملي 
إعتام لاأأعوم0 
احتمال الاشغال 101117 م تائمناءعع 6 
نطاقات متداخلة دعم20 ملعم مد اترع 01 
راسم الذبذبات 0511050 
اتجاهية ع 601 
استقطابية اتجاهية /الللطمجاعداهم ممتأهامع 0 
تحول من منظم إلى غير منظم متا لعل هسل - ع0 
فوتون ضوئى 011 ان 1م60 

ام 

كتلة نقطية 55 الم 
محتمل عاحاوجاهط 
دالة التقسيم 1 100 نوم 
جسيم عاعناتوط 
موجة توافقية مستوية 1237 12112101116 عمواط 
كثافة الاحتمال /االومعل نا لأطقطاو رط 
بئر جهد ااعات له تأمععمط 


ك3 


عاماع ملم الوط 

عاطها عتلمترعط 
101211281111 
اعم 

عطتللة راع نزامط 

لور لق | 

عققطاط 

دعل تكو 

/11) لماعم 

ونا قط تسحروم 

0م 

م5 عكقطظ 

لمتامعامم عتلمعم 
5ع عمضاط 

لتالعماء؟ عاعتصيوط 
و21 

1101162 للمأووععع21 
165012 عنأع0121282 ج125 
امع ع2 

لطم متاأكمغهء مه أأمجية 1201 
'والعتتاععاء موعاط 
2 

| 02011 


نتن علأكو]ط 


المع 


0 
المبدأ الكمى 
إحصاء كمى 


مشع اقتفائى 
العدد الكمى النصف قطرى 


0 
0م 
ع[ماع متام ممناد2 ه01 


ك تنا 0 


نع ] للم[ 

211115 تتالتأصونان نكر 
المفطاع ك1 

1 1ت تل 1 
م 1011 تنا ]1 


علانلكء ماع10 


اأعداك 

لاك 

لمع اك لماك 

5111115 

لمع اعنام 5 
708702101 51111111 
ع5 

لزه تتنقصه 50 

لون ع دك 

اعم الرامك 


نانع اعم 1لله 51 


3 


تكمية الفراغ ممتئةتاأصقنان ععدم 5 


انشطار (تجزئة) ١:‏ 511 
لف لم5 
تحت الصدفة لأعطوط اك 
قاعدة الاختيار ْ عانص ممتاعماة5 
الفعل اللفى المدارى 60 0161 - امك 
سائل فوق مبرد لأنان]] 0م001 اعم ناك 
شبيكة فراغية 2110| ععومك 
بذرةيلورة لهاأولككه لع56 
محلول صلب 1110 50110 
تحليل بنيوى 5 الاك 
اشايه تبادلية 21107 أقده ناو طناك 
خط الجامد ف الك 
أمواج موقوفة 5 /510110211 
شيه موصل 00101 لماعك 
موصلية فائقة 01013017 "عنام 
السكويد 501010 
إجهاد 501 
انقعال متاك 
مستوئ الانزلاق عمقام متاك 
5 ول * 
اتزان ديناميكى حرارى مصناعط 1 أناوء عنصسهة م003 عط 1" 
تهييج حرارى ماع امسرعط 1" 
ظواهر الانتقال 011م 110115" 


ومع 


معامل توصيل حرارى 


جا الاناعبالمم لفمترعط]” 


الاحتمال الديناميكى الحرارى وانلتطةط0م عتسمص ول معط 
ظاهرة الإنفاق عع لاه اعم 1 
انتقال تت 01 
ثلاثية الميل 0 
ثلاثية الوجه ممع 111" 

لقممعمنء ]" 
أثر تولمان 016 
انبعاث ثرميونى 0 110111001 
النوع الأول 1[ عم1 
فلطية العتبة 0138 10مطقعتط 1" 
اصطياد 01 

اك 
لزوجة 1/150 
فراغ السرعات س١‏ عك5هم؟ /رااعماء/1 
تكافق 7 7 ٠.‏ ععرع 11 
قوى فان درفال 2 5عع1م1 لههة8ا تعل دتولا 
فراغه 2 2 2 5100 
نطاق التكافق 9 لصوا ععمعله/1 
خطوط دوامية دعملا «عترهم/ا 
شاغرة لإعصوعة ٠‏ 
- لآ - 

مبدأ عدم اليقين ع[متصلام نوأمتمتععمل] 
وحدة الخلية لاعه ملآ 


الك 


هذا الكتاب 


كان تطور عسلم الفيزياء فى القرن العسشرين بمثابة ثورة شاملة فى مفاهيمنا 
لطبيعة المادة والطاقة والإشعاع ,اقتضى التطور تقسيم علم الفيزيا ء إلي 
فيزياء كلاسيكية وأخري معاصرة ْ 
ولما كان التطور التكنولوجى الكبير المسصاحب لهذه الاكتشافات فى حاجة 
انها إلى نوعيات خاصة جدا من المواد التى لها صفات بسستازمها نجاح 
المشروعات الضخمة التى تقوم بها الدول لذلك أصبح الاهتمام بتدريس 
الطبيعة الذرية للمادة وأثرها علي الخواص الماكروسكوبية أمرا ضروريا. 
وهذا الكتاب ييسر لكل طالب سبل المعرفة بأحدث النظريات فى تركيب الهادة 
انا لأسساسية: كما يتيح كذلك تفسير الظواهر الطبيعية التى تنشأ عن 
التجمعات الذرية أو الجزئية وكيفية معالجتها بأسلوب إحصائى. 
ولقد تعددت الكتب الأجنبية التى تعنى بطل بيعة الجوامد والحالة المكثفة: 
وكان لزاما على العلماء العرب إثراء المكتبة العربية فى هذا الموضروع الهام , 
بغ شاه الطاكت على ف القرالين اللي ايع هذا العالم الواسع. 
ويسر دار النشر للجامعات أن تتقدم بهذا الكتاب إلى كل المهتمين 


بدراسة فيزياء الجوامد , والله الموفق. 


